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Sehr geehrte Damen und Herren,

in Hessen gibt es 1,36 Millionen Wohngebaude mit etwa

2,83 Millionen Wohnungen. Etwas mehr als zwei Drittel davon
wurden vor 1978, also vor der Einfihrung der ersten Warme-
schutzverordnung errichtet und knapp ein weiteres Viertel von
1979 bis 2000, also vor dem Erlass der ersten Energieeinspar-
verordnung im Jahr 2002. Nur etwa 6 Prozent der Bestandsge-
baude sind nach der Jahrtausendwende fertiggestellt worden.
Um die Ziele des Hessischen Energiegipfels zu erreichen, ist
eine signifikante Erhéhung der Modernisierungsraten beim
Warmeschutz und der Warmeversorgung notwendig. Dabei ist
eine moglichst hohe Qualitét der energetischen Modernisie-
rungsmaBnahmen unabdingbar. Mit der heute zur Verfiigung
stehenden Technik kénnen Altbauten weitestgehend dieselben
Anforderungen erflllen wie Neubauten.

Bereits 1990 wurde mit dem Passivhaus Darmstadt Kranichstein
erstmals in Europa ein Wohngeb&ude mit einem Heizenergie-
verbrauch unter 12 kWh/(m?2a) errichtet und sein Heizenergie-
verbrauch messtechnisch tberprift. Die sehr guten Erfahrun-
gen mit dieser Bauweise haben die Nachfrage seitdem stetig
ansteigen lassen. Mit inzwischen rund 25.000 Wohneinheiten
in Deutschland und etwa 50.000 weltweit steht der Standard
an der Schwelle zur flichendeckenden Umsetzung.

Das Passivhaus Darmstadt Kranichstein wurde 2016 nach 25j&h-
riger Nutzung auf die Dauerhaftigkeit der baulichen MaBnahmen
hin untersucht. In allen Aspekten von der Warmeversorgung
bis zur Hygiene der Luftungskanale und der Luftqualitat waren
die Ergebnisse sehr gut. Auch der Heizwérmeverbrauch des
ersten Passivhauses ist weiterhin so gering wie vor 25 Jahren
prognostiziert.

Ahnliche Befunde ergab auch die Auswertung der seit 2008
durch das Land Hessen geférderten umfassenden Modernisie-
rungsmaBnahmen, bei denen Bestandsgebaude auf das ener-
getischen Niveau eines Passivhauses im Bestand gebracht wur-
den: Die Gebéaude bendtigen durchschnittlich jahrlich 24,1 kwh
je Quadratmeter Heizwarme und erfiillen damit die Effizienzan-
forderungen.

Mit Unterstlitzung des Landes Hessen werden derzeit in den
hessischen Kommunen Lohfelden und Nidderau zwei Baugebie-
te vollstandig im Passivhausstandard erschlossen. Er garantiert
den Bewohnern dauerhaft niedrige Heizkosten und schont die
Energieressourcen sowie das Klima.

Das sind gute Grinde fur das Land Hessen, die energetische
Modernisierung auf Passivhausniveau im Bestand weiterhin zu
fordern. Uber die Chancen und Méglichkeiten einer solchen
Modernisierung informiert diese Broschiire anhand von
Beispielen aus der Praxis. Ich wiinsche lhnen eine anregende
Lektlire und viel Erfolg bei lhrer beabsichtigten Gebdudemoder-
nisierung.

ol A-thad

Tarek Al-Wazir
Hessischer Minister fur Wirtschaft, Energie,
Verkehr und Landesentwicklung



Energieeffiziente Gebdudemodernisierung

Die Verringerung des Heizenergiebedarfs ist bereits seit den
1970er Jahren eine wichtige und sowohl 6konomisch als auch
6kologisch notwendige Zielsetzung beim Bau und bei der
Modernisierung von Gebauden. Stand zunéchst bei steigenden
Brennstoffkosten die Verringerung der Heizkosten im Vor-
dergrund, so wurde das Thema zunehmend auch unter dem
Gesichtspunkt begrenzter Energieressourcen und der Be-
grenzung des Treibhauseffekts als wichtige Aufgabe erkannt.
Dementsprechend stiegen die in der Energieeinsparverordnung
(EnEV) festgelegten Mindestanforderungen an die Energieeffi-
zienz beim Bau und der Modernisierung von Geb&uden.
Gleichzeitig wurden die baulichen und technischen MaBnahmen
zur Reduktion des Energieverbrauchs entscheidend weiterent-
wickelt. Bei Neubau von Passivhdusern kann der Heizenergie-
bedarf gegenliber Bestandsgebsduden um etwa 90 % gesenkt
werden. Die fur Passivhduser entwickelten Komponenten
und Techniken lassen sich jedoch auch bei der energetischen
Modernisierung bestehender Gebaude sehr erfolgreich ein-
setzen. Gegeniber den derzeitigen gesetzlichen Mindestan-
forderungen lasst sich dadurch der Heizenergieverbrauch er-
heblich verringern.

Das Passivhaus

Begonnen hat in Deutschland alles mit dem Bau des ersten
Passivhauses in Darmstadt im Jahr 1990, das als Reihenhaus-
zeile mit vier Wohneinheiten realisiert und seit 1991 bewohnt
wird. Heute gibt es allein in Deutschland mehr als 15.000 Ge-
b&ude in Passivhaus-Standard, in der Mehrzahl sind es Wohn-
gebaude. Aber auch Nichtwohngebé&ude, wie z. B. Schulen,
Sporthallen, Altenzentren, Industriebauten oder Supermarkte,
gibt es heute bereits als Passivhaus - ein Gebaude ohne tradi-
tionelles aktives Heizsystem.

Wie wird ein Geb&ude zum Passivhaus?

Vor allem durch eine sehr gute und wéarmebriickenfreie
Dammung aller Bauteile und Fenster sowie durch eine Komfort-
[Gftung mit einer effizienten Warmeriickgewinnung.

Warum eine Warmeddammung?

Deutschland hat in klimatisch unterschiedlichen Gebieten heif3e
Sommer, aber auch sehr kalte Winter - bei zum Teil gleichzeitig
vergleichsweise viel Sonnenschein. Die monatlichen Durch-
schnitts-AuBentemperaturen liegen von Oktober bis April klar
unter der Ublichen Heizgrenze von 15°C. Fallt nun die AuBen-
temperatur unter die Heizgrenze, springt der Kessel an und ver-
braucht Energie. Im Winter gibt es nicht nur niedrige durch-
schnittliche Temperaturen im Bereich von 0°C, an wenigen
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Tagen gibt es auch extrem tiefe AuBentemperaturen. Bei der
Kesseldimensionierung sind deshalb die Norm-AuBentempera-
turen von -10°C (z. B. Bensheim) Uiber -14°C (z. B. Bad Hersfeld)
bis zu -20°C (z. B. Oberstdorf) zu bericksichtigen.
Hauptgrund fir die Notwendigkeit einer Heizungsanlage ist
aber nicht die Tatsache, dass die AuBentemperaturen zu tief
sind, sondern dass es bei einem Geb&ude an der Warme-
dédmmung fehlt.

Es verhalt sich mit Geb&uden genauso wie mit uns Menschen.
Im Sommer bendétigen wir kaum Kleidung, weil wir im Ver-
héltnis zur uns umgebenden AuBBentemperatur kaum Kérper-
warme verlieren. Je tiefer die AuBentemperatur sinkt, je
schneller kiihlen wir aus und desto wéarmer ziehen wir uns an
(umso besser machen wir unsere Warmedammung), um uns
vor dem Auskiihlen zu schiitzen. Je besser wir uns vor einem
Warmeverlust schiitzen, umso weniger sind dann selbst tiefste
AuBentemperaturen tatsachlich ein Problem. Denn unser
Kérperwarmeverlust wird jetzt sehr stark verringert. Fir jeden
Wintersportler ist dies eine Binsenweisheit.

Und natirlich ist es mit einem Gebaude nicht anders. Aller-
dings lasst sich die Warmedammung nicht — wie unsere Beklei-
dung - dauernd den wechselnden duBeren Verhaltnissen an-
passen. Der einmal gewahlte Warmedamm-Standard bleibt fir
Jahrzehnte bis zum normalen Erneuerungszyklus bestehen und
bei fehlender oder zu wenig Dammung muss zur Erhaltung der
Raumtemperatur eine Heizungsanlage installiert werden.

Oft aber planen Architekten und Bauherren fir ein Gebaude
keinen besseren Warmedamm-Standard als den, der vom
Gesetzgeber vorgegeben ist. Dann jedoch ist eine Heizungs-
anlage unumganglich.

Das am haufigsten eingesetzte Heizungssystem ist die Warm-
wasserzentralheizung. Dabei sind in Altbauten im Durchschnitt
120 W/m?2 und in Neubauten 40 W/m?2 an Kesselleistung (Heiz-
last) installiert.

Die Kernidee

Alle Warmeverluste Uber die Gebaudehille und die Luftung
werden derart stark verringert, dass die maximale Heizlast
unter 10 W/m? liegt. Ein , aktives” Heizsystem ist dann nicht
mehr erforderlich. Auch deshalb wird ein solches Gebaude
als Passivhaus bezeichnet.

Die ,Restheizung” erfolgt vor allem durch passive Warmequel-
len wie Sonneneinstrahlung, Menschen und Haushaltsgeréate
sowie durch die Warmerickgewinnung aus der Raumluft (Ab-
luft) und eine Erwérmung der Zuluft (AuBenluft). Ein Vorteil:
Die Investitionskosten fir die sonst Ubliche Heizungsanlage
kénnen weitgehend eingespart werden. Als Nachweis wird
der jahrliche Heizwarmebedarf je Quadratmeter Wohnflache
berechnet: Ein Geb&aude ist dann ein Passivhaus, wenn sein

Passivhausneubau



jahrlicher Heizwarmebedarf (Nutzenergie nur zur Raumerwér-
mung) unter 15 kWh/(m?2a) liegt und die Zulufterwédrmung als
alleinige zuséatzliche Warmequelle ausreicht. Das Passivhaus ent-
spricht bei Neubauten damit bereits heute dem von der Euro-
paischen Union ab 2021 geforderten Niedrigstenergiestandard.

Ein Passivhaus rechnet sich

Im Vergleich mit dem gesetzlichen Baustandard nach der
Energieeinsparverordnung betragen die Mehrkosten beim
Neubau nur rund 150 bis 200 €/m2 Das bedeutet, dass ein
Passivhaus heute fir jeden Bauherren bezahlbar ist und sich
Dank der deutlichen Energieeinsparung rechnet. Da man ja
nun die Energiekosten z. B. fir Heizdl oder Erdgas einspart,
amortisieren sich die Mehrkosten innerhalb der Gebaudele-
bensdauer. Und je mehr Passivhduser gebaut werden, umso
mehr geeignete Passivhauskomponenten gibt es am Markt.
Das senkt langfristig die Preise fiir diese Bauteile.

Modernisierung mit Passivhauskomponenten?

In Deutschland wurden in den vergangenen Jahren deutlich

weniger als 200.000 neue Wohneinheiten pro Jahr gebaut. Da-

gegen gibt es knapp 40 Mio. Wohnungen, von denen 26,2 Mio.

bzw. 64 % vor 1978 (Inkrafttreten der 1. Warmeschutzverord-

nung) errichtet wurden. Damit liegt das eigentliche Energieein-

sparpotenzial nicht im Neubau sondern im groBen Geb&ude-

bestand, der nach und nach modernisiert werden muss.

Hier lassen sich die fir neue Passivhduser gemachten Erfah-

rungen ebenso wie die entwickelten Bautechniken und Kom-

ponenten auf die energetische Modernisierung von Altbauten

Ubertragen.

Gebéaude sind langlebige Wirtschaftsgliter mit einer Nutzungs-

dauer von mehreren Jahrzehnten, was in jeder 6konomischen

Betrachtung beriicksichtigt werden muss. Wie bei einem

Neubau ist auch die umfassende Modernisierung eines Gebau-

des eine sehr langfristige Entscheidung, denn sie

- kostet viel Geld.

— erfordert aktives Handeln (planen, finanzieren, ausschrei-
ben, vorbereiten) neben dem Alltag.

— erzeugt Ldrm, Schmutz und andere Unannehmlichkeiten.

Dass diese Hemmnisse eine grof3e Rolle spielen, zeigt die niedri-
ge Modernisierungsrate. Laut einer Erhebung des Institut Woh-
nen und Umwelt (IWU) und des Bremer Energie Institut (BEI)

von 2010 wurde in Deutschland bisher im Mittel nur ca. 1,0 %
des Wohngeb&udebestands pro Jahr umfassend modernisiert.
Das bedeutet, dass im Durchschnitt jeder Eigentiimer sein Wohn-
haus im Abstand von mehr als 50 Jahren einmal modernisiert.
Zweifellos erfordert die Modernisierung einen hohen Kapital-
einsatz, der zwischen 300 und 1.000 €/m2 Wohnfléche liegen

Reihenhaus in Frankfurt vor der Modernisierung

kann - je nach Umfang der MaBnahmen (nur auBen am Gebau-
de oder auch innen z. B. mit Anderungen der Raumzuschnitte).
Fir ein Einfamilienhaus mit z. B. 140 m2? Wohnflache sind dann
Investitionen von 42.000 bis 140.000 € notwendig.

Besser und vor allem wirtschaftlich verniinftiger ist es deshalb,
bei der Modernisierung auf die normalen Erneuerungszyklen
(Nutzungsdauern) zu setzen. Die Bausubstanz ist keine statio-
nare GroBe: Mal wird ein Fenster (Nutzungsdauer 30 bis 40 Jah-
re) ausgetauscht, mal eine Fassade (Nutzungsdauer 40 Jahre)
neu gestrichen oder ein Dach (Nutzungsdauer 40 bis 50 Jahre)
neu gedeckt. Nicht so entscheidend ist dabei das Warum. Viel
wichtiger dagegen ist die Qualitat, mit der jede dieser MaB3-
nahmen ausgefihrt wird.

Ist ndmlich ein Bauteil einmal (ob einzeln oder im Zuge einer
GesamtmaBnahme) modernisiert worden, dann widerspricht
es der wirtschaftlichen und pragmatischen Logik, dieses Bau-
teil vor Ablauf des normalen Erneuerungszyklus noch einmal
zu modernisieren. Da bei den meisten Bauteilen diese Zyklen
im Bereich von 30 bis 50 Jahren liegen, lautet die entscheiden-
de Konsequenz: Wenn modernisiert wird, dann energetisch
hochwertig.

Beispiel Einfamilienhaus Baujahr 1968

Die verputzte AuBenwand aus Hohlblocksteinen (insgesamt
33 cm) hat einen schlechten U-Wert von 1,30 W/(m2K) und soll
mit einem Warmedammverbundsystem (WDVS) geddmmt
werden. Wird nun der vorhandene U-Wert nur auf das gesetz-
lich vorgeschriebene Niveau von 0,24 W/(m2K) verbessert,
reichen 14 cm Dammestarke aus. Werden diese 14 cm tatsach-
lich realisiert, so wird dieses Bauteil in naherer Zukunft mit
Sicherheit niemand mehr erneut modernisieren.

Das liegt daran, dass die konstruktiven Kosten unabhangig von
der Dammstérke hoch sind. Es muss u. a. immer ein Gerist ge-
stellt, neue Fensterbénke angebracht, Fallrohre versetzt, die Ddm-
mung befestigt, ein Putz aufgebracht und gestrichen werden.
Deshalb ist es sinnvoll, gleich auf niedrigere U-Werte zu gehen:
Das wirtschaftliche Optimum liegt derzeit bei einem U-Wert
zwischen 0,20 und 0,15 W/(m2K), was in diesem Fall durch eine
Démmestarke von 18 bis 24 cm erreicht werden wiirde. Wird
die Warmedédmmung von vorne herein in dieser 6konomisch
gebotenen Qualitat ausgefiihrt, so zahlt sich das aus: Die Ener-
gieeinsparung ist deutlich héher bei gleichzeitig nur geringen
Mehrkosten fiir z. B. 10 cm mehr Dammstoffstarke (24 cm statt
den urspriinglich geplanten 14 cm).

Wird das versdumt und eine nur suboptimale Dd&mmung reali-
siert, so waren in einem denkbaren zweiten Modernisierungs-
schritt alle Kosten noch einmal aufzubringen, um dann von ei-
nem U-Wert von 0,24 nur noch einen kleinen Schritt auf

z.B. 0,15 W/(m2K) zu erreichen. Das rechnet sich in keinem Fall.

Reihenhaus nach der Modernisierung u.a. mit 30 cm WDVS



Hohe Dammqualitat lohnt sich

Deshalb sollte gleich eine Modernisierung mit Passivhauskom-
ponenten angestrebt werden. Bei der Dammung der AuBen-
wand geht es dabei - je nach Ausgangslage — um Dammstérken
von 20 bis 30 cm. Die bessere Qualitat fihrt zu einer besseren
Wirtschaftlichkeit, zu einer héheren Energiekosteneinsparung
und zu einer Werterhéhung fir den Eigentimer.

Auch fir einen Vermieter ist die Modernisierung in Richtung
auf das Passivhausniveau interessant. Er profitiert zusatzlich
von einer qualitativ gut ausgefihrten MaBnahme durch stabile
Vermietungsquoten und zufriedene Mieter (hohe thermische
Behaglichkeit, kein Schimmel mehr).

Inzwischen gibt es etliche realisierte Beispiele die zeigen, dass
eine Modernisierung in dieser energetischen Qualitdt mdglich
ist. Einige Gebaude, deren energetische Modernisierung vom
Land Hessen geférdert wurde, werden in dieser Broschure ab
Seite 16 vorgestellt.

Bei der Modernisierung von Bauteilen sollte also die substan-
zielle Verbesserung der Qualitdt im Mittelpunkt stehen. Eine
geringere Qualitat sollte heute weder geplant noch ausge-
fihrt werden. Wer jetzt nur im Rahmen der gesetzlichen Min-
destanforderungen statt energieeffizient modernisiert, ver-
passt fur die kommenden Jahrzehnte eine nicht wiederkeh-
rende Chance.

Eines zeigen die vergangenen 50 Jahre unumstdBlich: Die Ener-
giepreise steigen kontinuierlich, z. B. der Olpreis seit 1962 im
Durchschnitt Jahr fur Jahr um 6 %. Deshalb wird mit jeder
Modernisierung die Energiekosteneinsparung ebenfalls steigen.

Das hessische Férderprogramm
zur energetischen Modernisierung
zum Passivhaus im Bestand

Das Land Hessen férdert die energetisch optimierte Moder-
nisierung von Geb&uden zum Passivhaus im Bestand als inno-
vative Energietechnologie nach der Richtlinie des Landes
Hessen zur energetischen Férderung im Rahmen des hessi-
schen Energiegesetzes (HEG) vom 2. Dezember 2015.

Grenzwert 25 kWh/(m2a)

ModernisierungsmafBnahmen werden geférdert, wenn sie
den jéhrlichen Heizwérmebedarf des Gebaudes auf maximal
25 kWh pro m2 Energiebezugsflache (Wohnflache nach
Wohnflachenverordnung, die innerhalb der thermischen Hiil-
le liegt) reduzieren, wodurch ein dem Anforderungsniveau
von Passivhdusern angenéherter Heizwdrmebedarf des Ge-
b&udes erreicht wird.

Mehrfamilienhaus in GieBen vor der Modernisierung

AuBerdem ist eine kontrollierte Liftungsanlage mit Warme-
rickgewinnung einzubauen und nach Abschluss der Maf3nah-
men durch eine Blower-Door-Messung der Nachweis zu er-
bringen, dass der Wert nsg fur die Luftdichtheit mit < 1,0 h-!
eingehalten worden ist.

Nachweis des Heizwadrmebedarfs

Bei Antragstellung ist der jahrliche Heizwdrmebedarf mit dem
Passivhaus-Projektierungs-Paket (PHPP) oder einem gleich-
wertigen geeigneten Verfahren auf Grundlage der DIN EN ISO
13790 nachzuweisen.

Férderung der Mehrausgaben als Zuschuss

Gefordert werden die Mehrausgaben fiir eine energetisch
optimierte Modernisierung gegenlber einer Modernisierung,
welche die Mindestanforderungen der aktuell geltenden
Energieeinsparverordnung (EnEV) einhalt. Voraussetzung ist,
dass die MaBnahmen von Fachunternehmen durchgefiihrt
werden (Eigenleistungen sind von der Férderung ausge-
schlossen). Die Férderung wird als Zuschuss zu den zuwen-
dungsféhigen Ausgaben gewéhrt.

Zuwendungsfahig sind:

— Investive Mehrausgaben fiir bauliche MaBnahmen, die wegen
der zuséatzlichen energetischen Anforderungen gegentiber
einer konventionellen Bauausfiihrung nach geltender EnEV
entstehen. Dafiir werden pauschalierte Mehrausgaben zu-
grunde gelegt.

— Investive Mehrausgaben fiir die technische Gebaudeaus-
ristung, wenn diese ausschlieBlich zur Erfillung der Anfor-
derungen an den Jahres-Heizwdrmebedarf installiert wird.
Hierfir kdnnen die Mehrausgaben in der tatsachlichen
Hohe angesetzt werden.

- Ausgaben fiur die Durchfihrung eines Blower-Door-Tests,
fur die Installation von Messeinrichtungen fiir den Heiz-
warmeverbrauch sowie Planungsmehrausgaben.

Hierbei werden die zuwendungsfdhigen Ausgaben fur diese
Positionen auf einen Anteil von maximal 10 % der zuwen-
dungsféhigen investiven Mehrausgaben begrenzt.

Es kann ein Zuschuss bis zu 50 % der beantragten zuwendungs-
fahigen Ausgaben gewéhrt werden.

Merkblatt

Alle Details zu diesem Férderprogramm sind ausfihrlich im
Merkblatt zur Férderung der energetisch optimierten
Modernisierung von Gebauden zum Passivhaus im Bestand
nachzulesen. Es steht unter www.energieland.hessen.de als
Download zur Verfligung.

Mehrfamilienhaus in GieBen nach der Modernisierung



Konzept der Altbau-Modernisierung

Gute Planung und Ausfiihrung

Eine qualitativ hochwertige energetische Modernisierung von
Gebauden mit passivhaustauglichen Komponenten setzt
zunéchst voraus, dass sowohl die Planung und Bauleitung als
auch die handwerkliche Ausfiihrung von hoher Qualit&t sind.

Sieben Merkmale

Fir eine erfolgreiche Umsetzung sind grundsatzlich die fol-
genden Merkmale zu beachten:

1. Sehr gute Warmedammung aller Bauteile

. Sehr gut gedammte Fensterrahmen mit Dreifachverglasung
. Sehr gut geddmmte Haustir

. Reduzierung/Vermeidung von Warmebriicken

. Luftdichte Ausfiihrung

. Kontrollierte Liftung mit Warmeriickgewinnung

. Passiv-solare Warmegewinne

NO~G kA WwWwN

Anforderung Heizwdrmebedarf

Wahrend die Anforderung an den Heizwarmebedarf fir einen
Passivhaus-Neubau bei maximal 15 kWh/(mZa) liegt, ist im
Rahmen des hessischen Férderprogramms zur energetischen
Modernisierung mit Passivhauskomponenten die Anforderung
auf einen Wert von maximal 25 kWh/(m?2a) verringert. Be-
griindet ist das u. a. in den eingeschrénkten Méglichkeiten zur
Vermeidung von Warmebriicken oder zur Optimierung von
passiv-solaren Warmegewinnen. Das schlieBt nicht aus, dass
der geforderte Heizwarmebedarf vor allem bei der Moderni-
sierung groBerer Wohngebaude deutlich unterschritten wer-
den kann.

Wie hoch letztlich der Heizwarmebedarf eines Gebaudes ist,
wird aus einer Bilanzierung der Warmeverluste mit den Warme-
gewinnen errechnet :

T = Transmissionswdrmeverluste

Sie entstehen wegen der Warmeleitung durch alle Gebaude-
teile (Wand, Fenster, Decke, Dach, Boden) aus dem beheizten
Bereich zu allen kalteren Bereichen wie AuBenluft, Erdreich
und unbeheizte Nebenraume (ub).

V = Liftungswarmeverluste (Ventilation)

Sie entstehen wegen des Luftaustauschs durch alle undichten
(nicht luftdichten) und gedffneten Geb&udeteile (Fenster,
Tir, ...) vom beheizten zu allen kalteren Bereichen (unbeheizte
Nebenraume, AuB3enluft).
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Wérmeverluste und Warmegewinne

| = Interne Warmegewinne

Sie entstehen durch die Nutzung selbst, also z.B. durch Kochen
oder Warmwasserverbrauch, aber auch durch die Abwarme
von Elektrogerédten und den Menschen selbst.

S = Solare Warmegewinne
Sie entstehen bei Sonneneinstrahlung durch alle transparenten
Fléchen, also durch die Fensterverglasung.

Fur die Ermittlung des Heizwadrmebedarfs werden die Warme-
gewinne von den Warmeverlusten abgezogen. Der verblei-
bende Warmebedarf (HWB) muss durch eine Heizungsanlage
gedeckt werden.

Bilanz der Warmeverluste und Warmegewinne

In der unten abgebildeten Warmebilanz fiir einen Altbau be-
tragen die Transmissionswarmeverluste 180 kWh/(m?2a) wegen
der schlechten Warmedammung. Hinzu kommen die Luftungs-
warmeverluste Uber die Fenster mit 40 kWh/(m2a). Die inter-
nen Gewinne liegen bei 15 und die solaren Warmegewinne
bei 20 kWh/(m?2a). Damit verbleibt ein Heizwarmebedarf von
185 kWh/(m?2a).

Werden nun alle Bauteile sehr gut geddammt und luftdicht aus-
gefihrt, Warmebricken reduziert und die Luftung Gber eine
kontrollierte Liftung mit Warmertickgewinnung gewahrleistet,
sinken alle Verluste um 73 % auf insgesamt 60 kWh/(mZa).

Da sich an der Nutzung, den Bewohnern und dem Anteil der
Glasflachen i.d.R. nichts dndert, bleiben die Warmegewinne
mit insgesamt 35 kWh/(m?a) gleich. Zieht man die Gewinne
von den Verlusten ab, verbleibt nur noch ein Heizwarmebe-
darf von 25 kWh/(m?2a) — der Zielwert ist damit erreicht. Es
wird deutlich, dass es fir ein gutes Ergebnis moglichst um die
Optimierung aller Warmeverluste und —gewinne geht.

Das Konzept

Da sich bei einem bewohnten bestehenden Gebaude die
passiv-solaren Warmegewinne gar nicht oder u. U. nur wenig
vergréBern lassen, liegt das Hauptaugenmerk auf der Warme-
démmung aller Bauteile, dem Einbau einer grundsétzlich not-
wendigen Liftungsanlage und einer guten handwerklichen
Ausfiihrung, welche sich auf die Reduzierung von Warmebri-
cken und die Herstellung einer besseren Luftdichtheit konzen-
triert.

Im letzten Schritt muss dann das (noch erforderliche, aber
sehr klein zu dimensionierende) aktive Heizungssystem an
den neuen Ddmmstandard angepasst werden.

Altbau vorher Altbau modernisiert
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HWB = 185
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Verluste Gewinne Verluste Gewinne

Bilanz der Warmeverluste und Warmegewinne



Warmedammung der Bauteile

Dabei geht es um die Verringerung der Transmissionswarme-
verluste durch alle Bauteile vom Boden Uber die Kellerdecke
und AuBenwand bis hin zum Dach.

U-Wert

MafB des Warmedurchgangs durch jedes Bauteil ist der sog.
Warmedurchgangskoeffizient, kurz als U-Wert (aus dem Engli-
schen: U = Unit of Heat Transfer) bezeichnet. Seine Einheit ist
Watt je Quadratmeter und Kelvin [W/(m2K)]. Sie gibt an, wie
viel Energie durch 1 m2 eines Bauteils bei 1 K Temperatur-
differenz vom warmen zum kalten Bereich abgegeben wird.
Der U-Wert eines Bauteils |asst sich ndherungsweise leicht
abschéatzen: Es wird die Warmeleitfahigkeit [\] des Materials
durch die Dicke des Materials [m] dividiert.

Exkurs Warmleitfahigkeit

Sie ist eine StoffgréBe und beschreibt, wie viel Energie durch
ein Material hindurchgeht. Sie wird mit dem griechischen Buch-
staben A (sprich: lambda) bezeichnet. Die Einheit ist W/(mK)
und gibt an, welche Warmemenge pro Sekunde durch ein
Material von 1 m Lénge bei einem Temperaturunterschied von
1 K an den beiden Enden (erst dann entsteht ja ein Warme-
strom) stromt. Je kleiner (niedriger) A ist, desto besser
(hoher) ist seine Dammwirkung, desto besser ist der Warme-
schutz.

Typische GréBen fur die Warmeleitfahigkeit von Bau- und
Dammstoffen:

Material Warmeleitfahigkeit [W/(mK)]
Aluminium 160,00
Stahlbeton 2,10
Zementestrich 1,40
Hochlochklinker 1,05
Kalkzementputz 1,00
Ziegel um 1930 0,80
Ziegel um 1960 0,52
Leichtbeton-Hbl um 1970 0,50
Ziegel um 1975 0,30
Nadelholz 0,13
Dammestoff (Durchschnitt) 0,04

Damit hat z. B. ein 30 cm dicker Leichtbeton-Hohlblockstein die
gleiche Dammwirkung wie nur 7,8 cm Nadelholz oder gerade
2,4 cm eines durchschnittlichen Dammstoffs.

1 Verklebung

SEAETALN

2 Dammung
3 Armierungsmasse
| ‘4 Armierungsgewebe

4 5 Schlussheschichtung
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Aufbau eines Warmeddammverbundsystems (WDVS)

Zielwert U < 0,15 W/(m2K)

Ein Altbau um 1960 hat eine 30 cm dicke Ziegelwand, innen
und auBen verputzt. Unter der bauphysikalisch richtigen Einbe-
ziehung der sog. Warmeiibergangswiderstande innen und auBen
betragt der U-Wert 1,33 W/(m2K). Das ist ein schlechter, weil
hoher U-Wert fiir eine typische Altbauwand aus den 60er Jahren.
Beim Passivhaus (wie auch bei der energetischen Modernisie-
rung mit Passivhauskomponenten) muss der U-Wert aller an
die AuB3enluft grenzenden Bauteile gleich oder kleiner

0,15 W/(m2K) sein. Das bedeutet, dass der U-Wert der Ziegel-
wand von 1,33 auf mindestens 0,15 W/(m?2K) gesenkt werden
muss. Erforderlich sind dann mindestens 24 cm eines Dd&mm-
stoffs mit einem A = 0,040 W/(mK).

AuBenwand

Fir die energetische Modernisierung von bestehenden AuBBen-
wénden auf Passivhausniveau kommt bei den hier notwendigen
Dammstarken von mehr als 20 cm meist nur ein Warme-
démmverbundsystem (WDVS) in Frage, dessen prinzipieller
Aufbau unten links abgebildet ist.

In der Regel werden die Dammplatten direkt auf den vorhan-
denen AuBenputz nur aufgeklebt und/oder verdibelt. Auf
die Dammung wird in einer Armierungsmasse das sog.
Armierungsgewebe eingebettet, das Dehnungsspannungen
aufnimmt und gleichzeitig die Grundlage fiir den AuBenputz
als Schlussbeschichtung bildet.

Wie der Name schon sagt, handelt es sich um ein Dd&mm-
System, das aus aufeinander abgestimmten Materialien des
jeweiligen Herstellers besteht. Es stehen viele Démmstoffe
zur Verfligung. Die Auswahl erfolgt nach technischen, indivi-
duellen und preislichen Gesichtspunkten.

Eine Auswahl typischer Dammstoffe:

Dammstoff Warmeleitfahigkeit [W/(mK)]
Polystyrol (EPS) 0,031-0,040
Steinwolle (MF) 0,035-0,040
Mineralschaum 0,045-0,060
Phenolharzschaum (PF) 0,021-0,025
Holzweichfaser (WF) 0,040-0,050
Kork 0,040-0,044

Die Lebensdauer eines WDVS entspricht etwa der Haltbarkeit
des AuBBenputzes. Zur Pflege gehort praktisch nur der Putz-
anstrich in den Ublichen Zeitabstdnden. Ausgefihrte Dammun-
gen haben bereits mehr als 35 Jahre problemlos tberdauert.
Hersteller bieten deshalb eine Gewéhrleistung auf ihr System
von zehn Jahren und mehr.

e |

AuB3enwandddmmung mit einem WDVS



Kellerdecke

Zwar sind die Transmissionswarmeverluste vom beheizten
Wohnraum zum unbeheizten Keller geringer als Uber die AuBen-
wand zur AuBenluft; dafir sind aber auch die Investitions-
kosten wesentlich niedriger, da z. B. weder ein Gerist noch ein
Putz notwendig sind.

Die Warmedammung wird genau wie bei der AuBenwand auB3en
auf der kélteren Seite angebracht, also unter der Kellerdecke.
Normalerweise reicht dann das Ankleben aus und diibeln ist
nicht erforderlich.

Vorteilhaft fiir die Dammung einer Kellerdecke auf Passivhaus-
niveau sind folgende Ausgangssituationen:

glatte Deckenoberflache

— wenig Rohrleitungen an der Decke

ausreichende lichte Raumhéhe

Kellerfenster nicht deckenblindig

In diesen Fallen kann gut mit Plattenddmmstoffen gearbeitet
werden, die auch eine niedrige Warmeleitfahigkeit haben.

Eine Auswahl typischer Dammstoffe:

Dammstoff Wairmeleitfahigkeit [W/(mK)]
Polystyrol (EPS) 0,031-0,040
Steinwolle (MF) 0,035-0,040
Polyurethan (PU) 0,024-0,028
Phenolharzschaum (PF) 0,021-0,025

Fiir einen gleich niedrigen U-Wert ist zuerst die Warmeleitféhig-
keit entscheidend. Erst daraus ergibt sich die Dammstarke.
So entsprechen 20 cm EPS mit A = 0,040 W/(mK)

[0,20 / 0,040 = 5,00] in ihrer Dammwirkung z. B. 14 cm PU mit
A =0,028 W/(mK) [0,14 / 0,028 = 5,00] oder 11 cm Phenolharz-
schaum mit A = 0,022 W/(mK) [0,11 / 0,022 = 5,00].

Sind die Deckenoberflachen nicht glatt, sollte zuerst ein diin-
ner Ausgleichsputz aufgebracht werden, damit die Platten
flachenbindig und dicht angeklebt werden kénnen. Sind viele
Rohrleitungen (Heizung, Warmwasser, Kaltwasser usw.) von
der Decke nicht ausreichend tief abgehéngt, empfiehlt sich
eine abgehéngte Decke, die mit einer Stopfddmmung z. B. aus
Mineralwolle ausgefullt wird.

Bodenplatte

Ist das Haus nicht unterkellert, was bei Altbauten sehr selten
der Fall ist, oder soll ein Teil des Kellers (z. B. Treppenhaus)
oder der gesamte Keller in die beheizte Hillflache einbe-
zogen werden, so muss die Bodenplatte gedammt werden.
Bauphysikalisch richtig ware eine Dammung unter der
Bodenplatte auf der kalteren Seite (Erdreich), was im Bestand
jedoch technisch unmdglich ist. In diesem Fall muss daher
auf der Bodenplatte gedammt werden.

Um méglichst wenig Raumhéhe zu verlieren, sollten wie bei
der Kellerdecke Dammstoffe mit einer méglichst niedrigen
Wiérmeleitfahigkeit eingesetzt werden. Trotzdem werden in
fast allen Fallen einer nachtréaglichen Warmedammung der
Bodenplatte die Passivhauswerte in Bezug auf den U-Wert
nicht erreicht werden — mit einer Ausnahme, der Démmung
mit einer Vakuum-Isolations-Paneele (VIP).

Es handelt sich dabei um eine Vakuum-D&mmung. Ein Paneel
besteht aus einer gasdichten Hille (vakuumdichte Mehr-
schichtfolie, die metallisch bedampft ist) und einem druck-
stabilen Kern, der oft aus mikroporéser Kieselsaure besteht
und evakuiert ist.

Vakuum bietet einen erheblich besseren Warmeschutz als Luft
(Beispiel: Thermoskanne). Eine VIP ist rund 5-10mal besser
als ein Ublicher Dammstoff, denn sie hat nur eine Warmeleit-
fahigkeit von A = 0,004 bis 0,008 W/(mK). Da nun statt z. B.
20 cm Ublichem Dammstoff mit A = 0,040 [0,20 / 0,040 = 5,00]
nun 2 cm mit A = 0,004 W/(mK) [0,02 / 0,004 = 5,00] ausreichen,
bietet sich die Vakuumdédmmung Uberall dort zum Einsatz an,
wo nicht genligend Platz fir eine ausreichende Dammstarke
aus Ublichem Dammstoff ist.

Bei der Dammung der Bodenplatte wird dann z. B. der dariiber
vorhandene Zementestrich (ca. 5 cm) entfernt, eine Vakuum-
dédmmung von 2 cm verlegt und darlber 3 cm neuer Estrich
aufgebracht. Das hat den Vorteil, dass die urspriingliche
Bodenhdhe beibehalten werden kann und somit z. B. die Tiren
im Keller nicht gekirzt werden missen.

Kellerdeckendédmmung mit Einbeziehung
von Rohrleitungen

Bodendammung im Kellerflur in der Hohe
der Treppenstufe

Bodenplattendédmmung mit
VIP-Elementen
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Oberste Geschossdecke

Je nach dem, wo sich bei einem Gebaude die obere Grenze
der warmelbertragenden Hillflaiche befindet, ist dieses Bau-
teil ebenfalls gut zu dédmmen.

Entweder es handelt sich um die oberste Geschossdecke.
Dann befindet sich darliber noch ein unbeheizter Dachraum.
Die Warmedammung wird dann sinnvollerweise auf dieser
Decke (auf der kalteren Seite) eingebracht. Wichtig fur die
Auswahl des Dammstoffs ist dabei, ob die Decke begehbar
oder nicht begehbar sein muss. Oft kénnen dann schitt- oder
einblasfahige Materialien eingesetzt werden.

Flachdach

Ein Flachdach wird von auBen von oben gedammt.

Hier missen dann Dammstoffe eingesetzt werden, die u. a.
druckfest und feuchteunempfindlich sind.

Je nach System sind zusé&tzliche Dichtungsbahnen unter- und
oberhalb der Dammung notwendig. Im Zuge der Flachdach-
sanierung kann es zudem sinnvoll oder sogar notwendig sein,
zum warmebrickenfreien Anschluss der Dach- an die AuBBen-
wandddmmung den Dachiiberstand zu verlangern.

Schragdach

Wenn es sich um ein klassisches Schrégdach wie z. B. ein Sattel-
dach aus Sparren handelt, sind verschiedenste Damm-
strategien denkbar. Sie reichen vom kompletten Dachneubau
Uber die Verstarkung einer schon vorhandenen Zwischen-
sparrenddmmung innen und/oder auBen bis hin zu einer Auf-
sparrenddmmung.

Fir die verschiedenen Einsatzméglichkeiten steht eine grof3e
Zahl von Dédmmstoffen zur Verfligung. Die Auswahl wird

vor allem unter Berlcksichtigung konstruktiver Gesichtspunkte
und im Hinblick auf den sommerlichen Warmeschutz vorge-
nommen.

Eine Auswahl typischer Dammstoffe:

Dammstoff Wairmeleitfahigkeit [W/(mK)]
Zellulose 0,040-0,045
Hanf 0,040-0,045
Holzweichfaser (WF) 0,040-0,050
Steinwolle (MF) 0,035-0,040
Glaswolle (MF) 0,031-0,040
Polystyrol (EPS) 0,031-0,040
Polystyrol (XPS) 0,036-0,042
Polyurethan (PU) 0,024-0,028
Phenolharzschaum (PF) 0,021-0,025

Sommerlicher Warmeschutz

Eine gute Warmedammung sorgt dafir, dass die Warme im
Winter nicht von innen nach auBen abflieBt und umgekehrt
im Sommer, dass die Hitze nicht so schnell von auBBen ins
Gebaudeinnere gelangt und die Wohnbereiche extrem auf-
heizt. Besonders anfallig sind hier ausgebaute Dachgeschosse,
da sie, wie auch Gebaude in Holzleichtbauweise, lberwie-
gend aus Dammstoff bestehen.

Als Maf3 fir den sommerlichen Warmeschutz wird die sog.
Phasenverschiebung betrachtet. Sie ist der Zeitraum zwi-
schen dem Auftreten der héchsten Temperatur auf der
AuBenoberflache des Bauteils bis zum Erreichen der héchsten
Temperatur auf der Innenseite. Das Durchwandern der
Temperatur braucht Zeit. Je langer es dauert, umso groBer
ist die Phasenverschiebung und umso besser ist der Schutz
vor Uberhitzung auf der Innenseite.

Gerade bei der Dammung von z.B. Schragdéchern sind dafir
Dammstoffe mit einer besonders hohen Warmespeicher-
fahigkeit bzw. Warmekapazitat wichtig. Je héher die Warme-
kapazitét, desto langer dauert die Phasenverschiebung. Sie
"puffert" die Warme und gibt sie mit geringerer Temperatur
und zeitlicher Verzégerung an den Innenraum ab. Hohe
Waérmekapazitdten haben (schwere) Démmstoffe mit einer
hohen Rohdichte. Hier sind vor allem Zellulose und Holz-
weichfaser zu empfehlen, wéhrend z.B. die leichte Glaswolle
mit einer geringeren Warmekapazitat einen schlechten som-
merlichen Warmeschutz bietet.

Eine wichtige Erganzung fir tatsachlich kiihle Dachraume
auch im Sommer besteht zusé&tzlich in der Verschattung der
Dach(flachen)fenster. Sie missen von auBen z. B. durch Roll-
ladden oder Jalousien gegen die Sonneneinstrahlung ver-
schattet werden, sonst nitzt auch die beste Phasenverschie-
bung bei den Dammstoffen nichts.

und nach der
Einblas-Ddmmung

Obergeschossdecke vor

Warmedédmmung des
Flachdachs

Zwischensparrenddmmung
des Schragdachs



Fenster und Haustir

Fenster/Fenstertiir

Unverzichtbar fir das Erreichen eines niedrigen Heizwarme-
bedarfs von < 25 kWh/(m?2a) bei der energetischen Moder-
nisierung mit Passivhauskomponenten sind ganz entscheidend
verbesserte Verglasungen, Glasabstandhalter und Rahmen bei
gleichzeitig hohem Energiedurchlassgrad (g-Wert) der Ver-
glasung: Zielwert Uw-Wert < 0,80 W/(m2K).

Um diesen Wert zu erreichen, bendtigt ein Fenster als Qualitats-
standard eine Dreischeiben-Warmeschutzverglasung, einen sehr
gut geddmmten Rahmen und einen deutlich reduzierten Wérme-
verlust am Glasrand durch einen thermisch optimierten Abstand-
halter. Zur Erhéhung der solaren Warmegewinne sollte das
Waérmeschutzglas gleichzeitig einen hohen g-Wert haben.
Doch auch 17 Jahre nach Einfihrung der DIN EN ISO 10077-1
zur Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten Uy von
Fenstern scheint allgemein die Kenntnis tUber die einzelnen
Faktoren und Zusammenhange noch relativ gering zu sein.
Wie sonst lasst es sich erklaren, dass in aktuellen Ausschrei-
bungen von Fensterfirmen und Architekten oder in Beschrei-
bungen von Bautrdgern und Immobilienverkaufern nur der
Verglasungswert Ug angegeben wird — als das Merkmal fir ein
energieeffizientes Fenster.

Fir den Uw-Wert wird neben dem Warmedurchgangskoeffizi-
enten Ug der Verglasung sowie dem Warmedurchgangskoef-
fizienten Us des Rahmens der lineare Warmebriickenverlust-
koeffizient Wy fir den Einbau der Verglasung im Rahmen bené-
tigt. Der Fenster-U-Wert wird dann Uber die folgende Formel
berechnet: Uw = [(Ug x Ag) + (Ut x Af) + (Ig x Wg)1/ (Ag + Af)
Dabei sind Ag und At die jeweils zu beriicksichtigenden Flachen
und lg die Lénge des Abstandhalters, von dem der Wg-Wert
wesentlich abhangt.

Verglasung Ug

Die Formel macht deutlich, dass sich allein mit der Angabe
des Ug-Wertes die Warmeverluste des gesamten Fensters
und damit seine Effizienz nicht beschreiben lassen. Deshalb
reicht diese bis heute bei Ausschreibungen, Angeboten oder
Immobilienbewerbungen tbliche Angabe alleine nicht aus.

Ug und g-Wert

Verglasungen bewirken nicht nur Warmeverluste. Je nach dem
Grad ihrer Energiedurchlassigkeit erzielen sie auch Warme-
gewinne. Der g-Wert als sog. Gesamtenergiedurchlassgrad
gibt den Anteil der einfallenden Sonneneinstrahlung an, der
durch die Verglasung in das Rauminnere gelangt und wéhrend
der Heizzeit zur (kostenlosen) Raumheizung genutzt werden
kann. Deshalb sind der Ug- und der g-Wert vor allem bei den

Glasaufbau in mm
1 Dreifach-Verglasung

4 12

2 Edelgas-Fiillung
mitArgon

3 thermisch optimierter
Randverbund

4 tiefer Glaseinstand
5 Dammstoff

6 Holz-Abdeckleisten
auf Alu-Profil

7 Holzfenster-Rahmen

8 Fensterbank

() ==
Schnitt durch ein qualitativ gutes Fenster

3-fach-Warmeschutzverglasungen immer zusammen zu planen.
Ist der g-Wert niedrig, sind auch die passiv-solaren Warme-
gewinne wahrend der Heizzeit i. d. R. niedriger als die Warme-
verluste. Hersteller bieten hier ,sowohl als auch” an, wie die
folgende Tabelle einer 3-fach-Warmeschutzverglasung eines
Herstellers beispielhaft zeigt (4 = 4 mm Glasstérke; 12 = 12 mm
Scheibenzwischenraum; Ar = Argon; Kr = Krypton):

Typ A Typ B Typ C
Aufbau 4-12-4-12-4 4-12-4-12-4 4-12-4-12-4
Gasflllung Ar Kr Ar Kr Ar Kr
Lichttrans-
mission 71% 58 % 74 %
g-Wert 0,50 0,37 0,60
Ug-Wert 0,7 0,5 0,7 0,4 0,7 0,5

Der besonders niedrige Ug-Wert von 0,4 W/(m2K) bei Typ B ist
nur mit einem g-Wert von 0,37 (= 37 % Energiegewinn) zu ha-
ben, bei ebenfalls vergleichsweise niedriger Lichttransmission
von 58 %. Letztere sollte aber z. B. fir Wohngebaude mindes-
tens 70 % betragen. Je nach Verglasung (Typ A oder C) werden
Ug-Werte von 0,5 oder 0,7 mit einem g-Wert von immerhin
0,50 oder besserem 0,60 angeboten. Fir hohe solar-passive
Warmegewinne muss hier das Typ C-Glas eingesetzt werden.

Rahmen Us

Die Bewertung der Energieeffizienz eines Fensters allein Uber
den Ug-Wert vernachléssigt, dass etwa 28 bis 45 % der Fens-
ter6ffnung z. B. in einer Wand auf den Rahmen entfallen. Es
wird noch immer unterschatzt, dass ein Viertel (bei groBen
Fenstern) bis fast die Halfte (bei kleinen Fenstern) der Fenster-
flache aus opakem (nicht lichtdurchlassigem) Rahmenmaterial
besteht. Holz und Kunststoff beherrschen hier mit einem An-
teil von Uber 80 % den Markt.

Die Rahmen-U-Werte erreichen mit Us < 0,8 W/(m2K) erst dann
die Glas-U-Werte von 3-fach-Verglasungen, wenn die Holz-
oder Kunststoffprofile ddmmtechnisch optimiert werden.
Holzprofile erhalten dann z. B. zus&tzliche Luftspalten oder wer-
den mit einer zusétzlichen Vorsatzschale aus Hanf oder PU
versehen. Alternativen bei Holzrahmen sind auch PU-Dadmm-
kerne und bei Kunststoffrahmen PU-Fillungen der Kammern.

Abstandhalter Wq

Die dritte und sehr wesentliche Komponente fir den Uy-Wert
eines Fensters ist der Abstandhalter zwischen den Glasschei-
ben — der sog. Glasrandverbund. Unterschieden wird zwischen
konventionellen und warmetechnisch verbesserten Abstand-
haltern, wobei erstere aus Aluminium oder Stahl noch immer

Schnitt durch einen gedédmmten Kunststoffrahmen
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den groBten Marktanteil haben. Dabei verursacht gerade Alu-
minium mit seiner hohen Warmeleitfahigkeit A = 160 W/(mK)
einen hohen Warmeverlust (Warmebricke). Sichtbar wird
dieser Effekt schnell durch Kondensation der Raumluftfeuchte
auf diesem kaltesten Bereich eines Fensters — ein bei neuen
(und teuren) Fenstern eigentlich untragbarer Zustand.
Berticksichtigt wird der Warmeverlust Gber den Warmebriicken-
verlustkoeffizienten Wg und die Lange des Abstandhalters. Eine
deutliche Verbesserung ist durch energetisch giinstigere
Abstandhalterprofile wie z. B. aus Edelstahl, Kunststoff oder
Kautschuk zu erreichen. Solche Abstandhalter, welche die
Warmeleitung im Glasrandbereich verschlechtern und so fiir
eine ,warme Kante” sorgen, werden wie die herkémmlichen
Alu-Abstandhalter eingesetzt.

Ein fur die energetische Modernisierung auf Passivhausniveau
geeignetes Fenster mit einem Uw-Wert < 0,80 W/(m2K) be-
steht deshalb aus einer Dreifach-Warmeschutzverglasung mit
einem Ug < 0,80 W/(m2K) bei einem gleichzeitig hohen g-Wert
> 50 %, einem gedammten Blend- und Fligelrahmen mit einem
Us < 0,80 W/(m2K) und einem thermisch optimierten Abstand-
halter (warme Kante).

Haustiir

Im Modernisierungskonzept nicht zu vergessen ist in jedem
Fall die Hauseingangstiir. Sie ist meist eines der warme-
dédmmtechnisch gesehen schwéchsten Bauteile. Oft besteht
sie noch aus ungeddmmten Alurahmen mit einfacher Draht-
glasfullung oder im besten Fall aus einem Holz- oder Kunst-
stoffrahmen mit oder ohne eine Isolierglasfiillung. Der Up-Wert,
in diesem Fall mit dem Index D fir Door (Tur) versehen, liegt
im Bereich von etwa 3,5 bis 5,5 W/(m2K).

Zielwert Up < 1,00 W/(m2K)

Fir eine Haustir sollte der Zielwert unterschritten werden,
denn nur so erreicht auch dieses AuBenbauteil einen den Fens-
tern dhnlichen niedrigen U-Wert. Auf dem Markt sind heute
zahlreiche Anbieter von Holz- oder Kunststofftiiren mit und
ohne Dreifachverglasung, die je nach Turblattfillung Up-Werte
fir die Gesamttiir von 0,58 bis 0,79 W(m2K) erreichen.

Die Fillung des Turblattes besteht dabei oft aus einem Damm-
schaum (Purenit) oder auch aus einer Vakuumdammung (z. B.
Up = 0,62 W/(m2K) bei 68 mm Blattstarke).

Im Ubrigen ist auch bei der Kellertiir auf ein gut geddmmtes
Element zu achten, falls sie als Bauteil zwischen beheiztem und
unbeheiztem Bereich wirkt.

Tauwasserausfall in Hohe des
Abstandhalters

Turblattfullung mit Purenit

Ausfiihrungsdetails

Waérmebriicken

Sie verbinden beheizte mit unbeheizten Geb&udeteilen oder
der AuBenluft. Dabei handelt es sich sehr vereinfacht gesagt
um Energieschlupflécher mit Bauschadenpotenzial, die im
Vergleich mit der lbrigen Gebaudehlille eine hohe Warme-
leitfahigkeit haben. Da Warme immer den Weg des geringsten
Widerstandes geht, sucht sie sich stets die Bauteile mit der
héchsten Warmeleitfahigkeit. Typisches Beispiel ist die aus-
kragende Stahlbetonplatte bei einem Balkon oder lber der
Haustire, die im Vergleich mit der Mauer eine wesentliche ho-
here Warmeleitfahigkeit hat.

Vertikalschnitt

%, auskragende Deckenplatte

4
.
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Wérmebrickenwirkung eines Balkons

Innen

Technisch formuliert ist eine Warmebriicke eine ortlich be-
grenzte Storung in (AuBen)bauteilen, wo sich im Vergleich zu
unmittelbar angrenzenden Bereichen ein verdnderter (meist
erhdhter) Warmefluss einstellt (eine Temperaturdifferenz zwi-
schen innen und auBen vorausgesetzt).

Da die Warme von innen nach auBen abflief3t, ist Ubrigens
der Begriff ,Kaltebriicke” in diesem Zusammenhang nicht
richtig.

Warmebriicken werden — wie bei den Fenstern — mit dem
Koeffizienten g bezeichnet, der < 0,01 W/(mK) sein sollte. Die-
ser Zielwert fur Neubauten lasst sich bei der Modernisierung
eines Altbaus i. d.R. nicht erreichen. Da die Auswirkung einer
Waérmebricke aber in einer teilweise deutlich verringerten in-
neren Oberflachentemperatur besteht, kann das im schlimms-
ten Fall zum Ausfall von Tauwasser (Wasserdampfkondensation)
und damit zum Durchfeuchten von Bauteilen und zu Schimmel-
wachstum fihren. AuBerdem wird dem Bewohner wesentlich
mehr Strahlungswarme entzogen, was die Behaglichkeit be-
eintrachtigt.

Turblattfullung mit VIP



Beispiele fur typische konstruktive Warmebriicken sind:
- Fensterbank und -sturz

Auskragendes Vordach

— Balkon als auskragende Betonplatte

- Betonstiitze oder Ringanker in der AuBenwand
Betondeckenauflager

Wé&rmebriicken durch unsachgemaBe Ausfihrung kénnen
entstehen, wenn z. B. die Dachddmmung nicht das gesamte
Gefach fullt, bei Licken in der Démmung, bei mangelhaft
ausgefiihrten Luftdichtungen oder bei Bauteilibergéngen.

Vermeidung/Reduzierung von Warmebriicken

Durch gute Planung und Bauausfilhrung kénnen aber Warme-

bricken vermieden oder stark reduziert werden. Dabei sind

folgende Punkte zu beachten:

— Falls an Bauteilanschlissen unterschiedlich starke Dam-
mungen aneinander grenzen, sollten die Mittellinien der
Démmlagen ineinander tibergehen. So wird z.B. das Fens-
ter optimal im Zentrum der AuBenwanddammung einge-
baut.

- Die Dammstofflagen verschiedener Bauteile sollten an den
StoBstellen liickenlos ineinander Ubergehen, so z. B. die
Dammung der Dachschrage in die Dammung der AuBBen-
wand.

— Ist die Warmebriicke vielleicht auch vollstdndig zu vermei-
den? Viele Balkone werden tatsachlich gar nicht mehr be-
nétigt und kénnen abgebrochen werden. Oder es wird ein
neuer, von der AuBenwand thermisch getrennter Balkon
errichtet.

Luftdichtheit des Geb&udes

Jedes Gebaude - erst recht ein sehr gut gedédmmtes - setzt
auch eine hohe Luftdichtheit der Gebaudehille zum Schutz
der Bausubstanz, zur Erzielung der Behaglichkeit, zur Siche-
rung der geplanten Energieeinsparung und zum Schutz der
Bausubstanz voraus.

Ist ein Gebaude nicht luftdicht, kann je nach Luftdruckunterschied
zwischen innen und auBen 2-30 mal mehr Warme verloren
gehen als durch die gesamte geddmmte Flache entweicht. Dies
ist haufig ein schleichender Vorgang, der frihestens dann von
Bauherren und Architekten bemerkt wird, wenn trotz bester
Wérmedammung die erhofften Energieeinsparungen nicht in
vollem Umfang realisiert werden.

Vorher: auskragendes Vordach

Nachher: Vermeidung der Warmebriicke

Folgen eines nicht luftdichten Geb&audes kdénnen sein:

- unbehagliche Zugluft (an windreichen Tagen wurde in Dach-
geschossen ein Luftwechsel gemessen, der mehr als dem
dreiigfachen des hygienisch notwendigen Luftwechsels ent-
sprach)

- groBe Liftungswarmeverluste (Energieverbrauch) durch aus-
stromende warme Raumluft

— Bauschdden durch Ausfall von Tauwasser (Konsequenzen:
Holzfaule, Schadlingsbefall, Schimmelbildung).

- So kann im Vergleich zur Wasserdampfdiffusion z. B. Uber
1 m2 Dachflache durch eine 1 m lange und nur 1 mm breite
Fuge die 1.000 bis 2.700-fache Wasserdampfmenge in
kurzester Zeit in den Dachaufbau einstromen und dort Feuch-
teschaden verursachen.

Luftdichte Ausfiihrung

Luftdicht wird ein Geb&ude dann, wenn die Dichtung als nicht
unterbrochene Ebene das Gebaude innen vollstandig um-
schlieBt, um Luftstrémungen von innen nach auB3en zu verhin-
dern. Dazu wird eine Luftdichtung stets auf der warmen Seite
eines Bauteils (innen) montiert und Gbernimmt beim Dach oft
auch die Funktion einer Dampfbremse. Bei einer AuBenwand
bildet der Innenputz bereits eine gute Luftdichtung.
Schwachpunkte sind wie bei den Warmebriicken alle Ubergén-
ge von einem auf ein anderes Bauteil (z. B. Fenster an Wand
oder Dach an AuBenwand), mangelnde Verklebungen von Luft-
dichtungen (z. B. Folien, Baupapier oder Holzwerkstoffplatten)
untereinander sowie alle Durchdringungen von innen nach au-
Ben (u.a. Steckdosen, Kamin, Antennenmast, Heizungs-, Wasser-
und Abwasserrohre, Installationsschachte oder Turen).

Bei der Planung und unbedingt bei der Ausfiihrung durch die
Handwerker ist deshalb auf eine luftdichte Gebaudehiille groB-
ten Wert zu legen. Entsprechende Materialien und Ausfiih-
rungshinweise sind zahlreich und bewahren sich seit langem.
Die Uberpriifung der Luftdichtheit ist vergleichsweise einfach.
Es wird eine Blower-Door-Messung durchgefihrt, die mégli-
che Lecks aufspiirt. Die Messung und die einzuhaltenden
Werte fur die Luftdichtheit des Gebaudes werden auf Seite 14
beschrieben.

SchlieBlich ist eine gute Luftdichtheit auch eine wichtige Vor-
aussetzung fur die Funktion der stets notwendigen Liftungs-
anlage mit Warmeriickgewinnung. Unkontrollierte Luftstrome
sind nicht erwiinscht, da sie die Leistungsfahigkeit der Anlage
splrbar verringern.

Luftdichte Durchfihrung von
Elektrokabeln
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Nachweisverfahren

PHPP (Passivhaus-Projektierungs-Paket)

Beim PHPP handelt es sich um Excel-basiertes Programm, das
seit 1998 auf dem Markt ist und fortlaufend anhand von Mess-
werten und Forschungsergebnissen validiert und erweitert
wird. Im Férderprogramm zur energetischen Modernisierung
mit Passivhauskomponenten ist der Grenzwert fir den Heiz-
warmebedarf von 25 kWh/(mZa) vor allem mit diesem Programm
zu berechnen und nachzuweisen.

Mit Hilfe des PHPP wird eine Energiebilanz aufgestellt und
der jahrliche Energiebedarf eines Gebaudes ermittelt.

Die wesentlichen Ausgaben des Programms sind:
— Jahrlicher Heizwarmebedarf [kWh/(m?2a)]

— Jéhrlicher Primarenergiebedarf [kWh/(m?2a)]

— Heizlast [W/m?]

Das PHPP ist ein Planungswerkzeug, mit dem Architekten und
Fachplaner einen Passivhausneubau oder ein Modernisierungs-
projekt fachgerecht planen und optimieren kénnen. Mit dem
PHPP wird das gesamte Gebaude als Einheit behandelt, in-
klusive der Liftung und der tbrigen Haustechnik. Das Hand-
buch zum PHPP gibt Uber die Standardhilfen hinaus zahlreiche
Tipps fur eine optimierte Anordnung von Bauteilen (luftdicht,
warmebrickenfrei und kostenglnstig), fur den Planungsablauf
und fir die Qualitatssicherung.

Das PHPP erméglicht demnach u. a. die

— Planung von einzelnen Komponenten (Bauteilaufbauten inkl.
U-Wert Berechnung, Fensterqualitaten, Verschattung,
Komfortliftung, ...) und ihr Einfluss auf die Energiebilanz
im Winter und im Sommer

— Auslegung der Heiz- und Kiihllast

- Auslegung der gesamten Haustechnik: Heizung, Kiihlgerate
und Warmwasserbereitung

- Nachweis der Energieeffizienz des Gebaudekonzepts.

Aktuell liegt das PHPP als Version 9 mit u. a. folgenden Er-

ganzungen vor:

— Méglichkeit der Eingabe von Entwurfsvarianten und Sanie-
rungsschritten fiir gesamte Gebaude oder Gebdudekom-
ponenten sowie deren Vergleich im Hinblick auf den Energie-
bedarf und die Wirtschaftlichkeit

— Unterstutzung der Dateneingabe durch Fehlermeldungen
sowie durch Warn- und Plausibilitadtshinweise

— Erhebliche Erweiterung der Eingabeoptionen fiir die
Berechnung von Verteilverlusten bei Heizungs- oder Warm-
wasserleitungen

Energiebezugsflache: 137,2 m?2

Verwendet:

24 kWh/(m2a)

Monatsverfahren

Energiekennwert Heizwarme:

Drucktest-Ergebnis: 0,9 h-1

W, Heizung, Kty i o S seemy | 126 kWh/(mza)
WW, Horongnd irsetiomy; |87 kWh/(m?a)
Einsparung curen solar cvaupton Strom kWh/(m?a)

Heizlast: 20 W/m?2

Ubertemperaturhiufigkeit: 2%

Energiekennwert Nutzkilte: kWh/(m2a)

Kiihllast: 10 W/m?2

Auszug aus dem Ergebnisblatt PHPP

Blower-Door-Messung

Mit ihr steht ein standardisiertes Messverfahren zur Verfligung,
die Luftdichtheit eines Geb&dudes quantitativ zu erfassen. Sie
ist in der Norm DIN EN 13829:2001-02 ,,Bestimmung der Luft-
durchléssigkeit von Gebaduden” definiert.

Mit der Blower-Door-Messung wird ermittelt, wie oft das
Luftvolumen des Gebaudes bei einer bestimmten Druckdif-
ferenz zur AuBBenluft pro Stunde ausgetauscht wird. Um die-
sen Differenzdruck aufzubauen, wird in eine offene AuBentir
ein Rahmen eingesetzt, der mit einer Folie bespannt ist, in
der sich ein Ventilator befindet. Seine Drehzahl wird so ge-
wahlt, dass sich der gewiinschte Druck einstellt. Dann wird
der vom Ventilator geférderte Luftmassenstrom gemessen. Er
ist genauso grof3 wie der Massenstrom, der gleichzeitig durch
die Undichtheiten der Geb&audehiille stromt. Somit ist er ein
Maf fur die Luftdurchlassigkeit.

Die Messung wird bei Unter- und Uberdruck bei unterschied-
lichen Differenzdriicken (10-100 Pascal) durchgefihrt. Durch
eine Ausgleichsrechnung erhalt man dann den Volumenstrom
bei 50 Pascal (Pa), der auch Leckagestrom genannt wird.
Dividiert man den Leckagestrom durch das lichte Volumen des
Gebaudes, ergibt sich die Luftwechselrate nso bei 50 Pa, die
je nach Anforderung nachgewiesen werden muss:

- Anforderung Neubau Passivhaus: nso < 0,60 h'

- Anforderung Forderprogramm: nso < 1,00 h'

Die Messung ist gemaB Norm durchgefiihrt, wenn die Gebau-
dehille fertig gestellt ist. Nachbesserungen (Leckagedichtun-
gen) sind allerdings nur dann mit geringerem Aufwand még-
lich, wenn die Luftdichtung noch zugénglich ist.

Wie viel sind 50 Pa?

Der Druck ist so klein, dass am Gebaude keine Schaden zu
befiirchten sind. Es kann vorkommen, dass Folienverklebungen
aufreiBen; aber in einem solchen Fall war die Verklebung ohne-
hin nicht ausreichend und wére auch ohne diese Luftdicht-
heitspriifung friher oder spater aufgegangen. Ein Druck von
50 Pa entspricht dem Staudruck von Wind mit 33 km/h bzw.
9 m/s bzw. Windstarke 5.

Leckagesuche

Wahrend die Druckdifferenz aufgebaut ist, konnen Leckstellen
in der Gebaudehdille leicht gefunden werden. Es zieht sozu-
sagen durch alle Ritzen. Lecks werden vor allem an Fugen,
Anschlissen und Durchdringungen mit der bloBen Hand oder
mit einem Luftgeschwindigkeitsmesser (Thermoanemometer)
abgesucht.

Bei kalter Witterung kénnen sie in einem beheizten Geb&ude
auch mit einer Thermografiekamera lokalisiert und dokumen-
tiert werden. Seltener werden Rauchréhrchen eingesetzt.

Vorbereitung einer Blower-Door-Messung



Liiftung und Warmeversorgung

Liiftungsanlage mit Warmeriickgewinnung

Unser Wohlbefinden, unser Leistungsvermdgen sowie unsere
Gesundheit hdngen vor allem von einer guten Raumluftquali-
tat ab, weshalb gut gellftet werden muss. In Wohngeb&uden
reicht als sog. hygienischer Mindestluftwechsel eine Luft-
wechselrate n von 0,5 h-' aus; d. h. durchschnittlich alle zwei
Stunden ist eine Komplettliftung erforderlich.

Da wir uns ca. 90 % unserer Zeit in Raumen aufhalten, kann
deren LUftung heute aber nicht mehr dem Zufall (oder der
Zufallsliftung Uber Fenster) Uberlassen bleiben. Im Altbau ist
vor allem durch undichte Fenster ein unkontrollierter, meist
von den Windverhéltnissen abhangiger Luftaustausch ge-
wahrleistet, der fur die Raumluftqualitat ausreicht oder oft
auch zu hoch ist. Durch die beschriebene luftdichte Ausfih-
rung der Gebaudehille genligt es nun nicht mehr, nur bei
splrbar ,schlechter” Luft die Fenster zu 6ffnen oder mit einer
dauernden Kippstellung der Fenster in einzelnen Rdumen die
teure Heizwarme ungenutzt nach drauf3en zu liften.

Kontrollierte Wohnungsliiftung (Frischluftsystem)

Aus hygienischer und energetischer Sicht hat die Liftung heute
einen Stellenwert erreicht, der ebenso hoch ist wie der der
Beheizung oder der Wasserversorgung. Stand der Technik ist
eine ventilatorgestitzte Luftung als Zu- und Abluftanlage mit
Warmertckgewinnung (WRG) in zentraler Ausfiihrung. Sie
zieht verbrauchte Raumluft dort ab, wo sie anféllt: Aus WC,
Bad und Kiiche wird die Luft abgesaugt. In Wohn- und Schlaf-
rdumen strémt die frische AuBenluft zu.

Zielwerte: Warmeriickgewinnungsgrad n > 75 % bei niedrigem
Stromverbrauch (< 0,4 Wh/m3)

Ab- und Zuluft werden dabei jeweils Uber ein eigenes Kanal-
system zu einem WéarmelUbertrager transportiert, in dem bis zu
90 % des Warmeinhalts der Abluft fur die Vorerwarmung der
Frischluft zurtick gewonnen werden. Damit die Volumenstréme
fur eine optimale Warmeibertragung auch gleichmé&Big hoch
sind, ist eine gute Luftdichtheit des Geb&udes eine wichtige
Voraussetzung. Die beiden regelbaren Ventilatoren fir Ab-
und Zuluft und der Warmetbertrager fur die WRG sind in einem
zentralen Geréat untergebracht, Uber das auch die hygienisch
notwendige Luftwechselrate eingestellt wird. Da Abluft- und
Frischluftstrom getrennt sind, findet weder eine Vermischung
noch eine Geruchsiibertragung statt. Ein solches Frischluftsys-
tem garantiert nicht nur eine sehr gute Raumluftqualitat. Mit
dieser Anlage wird eine so hohe Einsparung beim Liftungs-
warmeverlust realisiert, dass erst mit dieser Anlage der Ziel-
wert fiir den Heizwarmebedarf von 25 kWh/(m?a) bei der Moder-
nisierung bzw. 15 kWh/(m?2a) beim Neubau erreicht werden kann.

Einbauoptionen

Hier ist eine sorgfaltige Anlagenplanung notwendig, welche die
ortlichen Gegebenheiten beriicksichtigt, um die Lage des
Luftungsgerates und die Installation der Kanale zu optimieren.
Dabei ist auf moglichst kurze Leitungswege und einen guten
Schallschutz zu achten. In Wohnungen besteht eine sinnvolle
Lésung in der Montage von Luftungsgerét und Kanalen sowie
Schalldampfern (bei Verrohrung mit Abzweigungen je einer
pro Raum) innerhalb einer abgehangten Decke. Bei Einfamilien-
h&ausern ist entweder im Dach- oder im Kellergeschoss ausrei-
chend Platz fir das zentrale Liftungsgerat. Die Leitungsfiihrung
der Kanale ist innerhalb und auBerhalb des Geb&udes mdglich,
wobei bei einer Sternverrohrung (je Raum ein eigener Kanal) ein
Schalldampfer nur im Liftungsgerat ausreicht.

Warmeversorgung

Im Forderprogramm zur energetischen Modernisierung mit
Passivhauskomponenten werden keine Anlagen zur Warme- und
Warmwasserversorgung geférdert. Dennoch sollen abschlie-
Bend ein paar Hinweise gegeben werden.

Durch die beschriebenen MaBBnahmen zur energetischen
Modernisierung sinkt nicht nur der Heizwérmebedarf auf max.
25 kWh/(m?a), auch die fur die Dimensionierung des Warme-
erzeugers erforderliche Heizlast wird extrem gering. Bendtigt
ein Altbau bei z. B. 200 m2 Wohnfléche noch eine Kesselleis-
tung von 24.000 W (200 m? x 120 W/m?) bzw. 24 kW, reicht
nach der Modernisierung vermutlich eine Leistung von ca.
5.000 W (200 m2 x 20 W/m?) bzw. 4 kW selbst bei einer AuB3en-
temperatur von —12°C zur Beheizung aller Rdume aus. Ein ge-
naues Ergebnis liefert hier die Heizlastberechnung durch den
Planer oder Installateur.

Welche Art von Warmeerzeuger gewahlt wird, hdngt von den
jeweiligen Verhéltnissen vor Ort ab. In Frage kommen u. a.

- Gas-Brennwertkessel

— Pelletofen oder -kessel

- Luft-Wasser-Warmepumpe

- Fern- oder Nahwarmeanschluss

Da es Olkessel nicht kleiner als etwa 13 kW gibt, ist die Uber-
dimensionierung so groB, dass diese Art der Warmeerzeugung
nicht beibehalten werden sollte.

Nicht nur der bisherige Heizkessel ist nun Gberdimensioniert,
auch die i. d. R. vorhandenen Heizkérper sind jetzt deutlich zu
groB. Sie kénnen aber beibehalten werden, da ein Raum bei
sehr kleiner Heizlast und groBBer Warmeabgabeflache hervor-
ragend mit niedrigen Heizwassertemperaturen (Vor- und
Ricklauf) versorgt werden kann - die ideale Voraussetzung fur
Brennwertkessel und Warmepumpen. Ganz wichtig und beim
Einbau neuer Warmeerzeuger ohnehin vorgeschrieben: Es
muss ein hydraulischer Abgleich durchgefiihrt werden.

Liftungsanlage in einem
Zweifamilienhaus

Wohnungsluftungsanlage tber der
Kichenzeile im Mehrfamilienhaus

Zentrale Liftungsanlage in einer
Schule
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Erfahrungen aus den Férdervorhaben

Seit dem Jahr 2008 férdert das Land Hessen die energetische
Modernisierung von Gebauden mit Passivhauskomponenten
und zielt im Ergebnis damit auf eine Modernisierung ab, die
deutlich Uber die gesetzlichen Mindestanforderungen hinaus-
geht.

Im Folgenden wird eine Ubersicht iiber die bisher geférderten
Gebaude gegeben. Insbesondere wird darin tberprift, ob der
Heizwarmeverbrauch nach der Modernisierung den rechne-
risch ermittelten niedrigen Bedarfswert aus der Planungspha-
se einhélt. Dazu wurde der Heizwarmeverbrauch der moderni-
sierten Gebaude Uber einen Zeitraum von zwei Jahren syste-
matisch erfasst.

Anzahl und Typen der geférderten Gebdude

Insgesamt wurde fiir 70 Gebaude ein Forderantrag gestellt. Es
sind kleine und grof3e Wohngeb&ude sowie ausgewahlte Nicht-
wohngebiude vertreten. Zur besseren Ubersicht kdnnen die
Gebaude in folgende drei Typen zusammengefasst werden:

Kleine Wohngebaude (38 Foérdervorhaben)
Einfamilienhauser

Zwei- und Dreifamilienhduser
Reihenendh&user

Reihenmittelhduser

GroBe Wohngeb&ude (26 Férdervorhaben)
Gebaude mit 4 bis 48 Wohnungen

Nichtwohngeb&ude (6 Fordervorhaben)
Schulen
Blrogebaude

Verwaltungsgebaude

Baualtersklassen

Das Alter der Geb&ude bildet bei der Entscheidung fir eine
umfassende (energetische) Modernisierung ein wichtiges
Merkmal. In jeder Bauepoche lassen sich allgemein tbliche
Konstruktionsweisen oder auch typische Bauteilflachen finden,
die den Heizwarmebedarf deutlich beeinflussen und vor einer
energetischen Modernisierung wesentlich den Warmeverlust
bestimmen. Die folgende Abbildung zeigt die Zuordnung der
geférderten Gebaude zu typischen Baualtersklassen. Der Gber-
wiegende Teil der Geb&dude wurde in den sechziger Jahren
errichtet, es sind jedoch auch Geb&ude verschiedener anderer
Baualtersklassen vertreten.

Die Verteilung der Geb&ude auf Baualtersklassen spiegelt
die bestehende hessische Baualtersklassen-Struktur wider,
denn knapp die Halfte aller Bestandsgebaude in Hessen fallt
derzeit in die Baujahre 1950 bis 1979.

Die Abbildung zeigt darliber hinaus, dass fir Geb&ude ver-
schiedener Baualtersklassen das Angebot des Landes Hessen,
einen monetaren Zuschuss fur die Modernisierung zu erhalten,
kaum in Anspruch genommen wurde. Eigentiimer von Ge-
bauden, die vor 1918 errichtet wurden, scheuen vermutlich auf-
grund der sensibleren Bausubstanz eine umfassende energe-
tische Modernisierung oder halten das angestrebte energeti-
sche Niveau fiir nicht erreichbar. Demgegentiber schatzen wohl
Eigentiimer von Geb&uden, die nach 1995 errichtet wurden,
aufgrund eines noch nicht anstehenden Sanierungszyklus
eine energetisch optimierte Modernisierung mit passivhaus-
tauglichen Komponenten als nicht zweckmaBig ein.

Im Ergebnis ist festzustellen, dass umfassende energetische
Modernisierungsmaf3nahmen unter Verwendung passivhaus-
tauglicher Komponenten in verschiedenen Gebaudetypen und
Baualtersklassen erfolgreich realisierbar sind.

Auswertung des gemessenen Heizwarmeverbrauchs

Der Heizwarmebedarf wurde im Zuge der Planung der Moder-
nisierungsvorhaben rechnerisch mit Hilfe des Passivhaus-
projektierungspakets (PHPP) ermittelt. Die zentrale Anforderung
im Rahmen der finanziellen Unterstiitzung durch das Land
Hessen ist, dass dieser Kennwert, der unter der Annahme stan-
dardisierter Randbedingungen berechnet wird, 25 kWh/(m?a)
nicht Uberschreiten darf.

Der gemessene Heizwarmeverbrauch eines Gebaudes nach
der Umsetzung von ModernisierungsmaBnahmen wird auch
durch Faktoren beeinflusst, die nicht unmittelbar in die be-
rechnete Energiebilanz eingegangen sind. Zu nennen sind hier
beispielsweise die Witterung in der jeweiligen Heizperiode,
die tatsachliche Nutzung des Gebaudes (Anzahl der Personen),
die eingestellte Raumtemperatur oder der tatsachliche Luft-
wechsel. Dariiber hinaus ist der reale Heizwérmeverbrauch
abhangig von der Qualitat der Bauausfiihrung. Zum Erhalt
praxisrelevanter Daten ist deshalb eine Auswertung gemes-
sener Verbrauchswerte erforderlich.

Die Heizwarmeverbréduche in 35 hessischen Férderprojekten
wurden von den Zuwendungsempfangern liber einen Zeitraum
von mindestens zwei Jahren nach der energetischen Moderni-
sierung erfasst und dem Hessischen Wirtschaftsministerium
fur eine Auswertung zur Verfligung gestellt.

Anzahl [Stlck]

vor 1918 1919-1948 1949-1957 1958-1968

c

1969-1978 nach 1995

1979-1983 1984-1994

. 2

Baualtersklassen

Verteilung der Gebaude auf Baualtersklassen



Eingesetzte Warmeerzeuger

Auch in einem mit Passivhauskomponenten modernisierten Ge-
baude ist - trotz effizienter Nutzung der internen und solaren
Wéarmegewinne sowie der Warmeriickgewinnung mittels kon-
trollierter Liftungsanlage — zur Deckung des (Rest-)Warmebe-
darfs eine Warmeerzeugungsanlage notwendig.
Charakteristisch fiir ein energetisch optimiertes Gebaude ist,
dass der Bedarf flr die Restheizwarme nach der Modernisie-
rung sehr gering ausfallt. Deshalb wurde tGberwiegend das
bestehende (Uberdimensionierte) Heizungssystem durch ein
neues, den Anforderungen entsprechendes Heizungssystem
ersetzt. Meist wurde auch aufgrund des ohnehin anstehenden
Modernisierungszyklus in einen neuen Warmeerzeuger inves-
tiert. Die nachfolgende Abbildung zeigt die verschiedenen
Waérmeerzeuger und deren prozentualen Anteil an der Gesamt-
heit der installierten Anlagen.

Auffallend ist die Vielfalt der eingesetzten Warmeerzeuger, wo-
bei kein System signifikant bevorzugt eingesetzt wird. Haufig
werden Biomassefeuerungsanlagen eingesetzt; sie werden als
zentrale Heizungsanlagen oder Direktofen (sekundare Heiz-
quelle) betrieben. Warmepumpen werden tiberwiegend als
Luft-/Wasser-Wéarmepumpe und in wenigen Fallen als Sole-/
Wasser-Warmepumpe ausgefiihrt. Nennenswert ist auch der
Anteil an Gebauden, die Uber Direktstromheizungen mit
Heizwarme versorgt werden. Die Beheizung mit elektrischer
Energie kann dabei auf zwei Arten erfolgen: Entweder als
sekundéres Heizsystem Uber im Zuluftstrang der Liftungsan-
lage verbaute Heizregister oder als monovalentes System
Uber eine FuBbodenheizung bzw. mittels Infrarotheizkérpern.
In einigen Fallen wurden auch bestehende, funktionstiichtige
Brennwert- oder Niedertemperaturkessel weiterbetrieben,
die jedoch nur einen vergleichsweise niedrigen Jahresnutzungs-
grad erreichen. GroBBe Wohngeb&ude werden liberwiegend
Uber bestehende Anschlisse an ein Fernwarmenetz versorgt.

Verwendete Messeinrichtungen

Die systematische Erfassung des Heizwéarmeverbrauchs ist,
unabhangig vom energetischen Standard, fur jedes Gebaude
sinnvoll. Erst hierdurch bietet sich die Mdglichkeit, den rech-
nerisch ermittelten Heizwarmebedarf mit den gemessenen
Verbrauchswerten zu vergleichen.

Ein Konzept zur Ermittlung des Heizwérmeverbrauchs kann je
nach Art der Warmeversorgung unterschiedlich ausfallen.
Uberwiegend wurden Warmemengenzahler eingesetzt, insbe-
sondere bei der Fernwdrmeversorgung oder dem Einsatz von
Warmepumpen. Diese geben den Energieverbrauch in Kilo-
wattstunden (kWh) aus. Als weniger prazise Alternative dazu
findet sich die Brennstoff-Verbrauchsmessung bei erdgas-
oder dlbefeuerten Anlagen und bei Pellet- bzw. Scheitholzan-

Niedertemperatur-
und Brennwertkessel

Holzfeuerungsanlage
(Scheitholz, Pellets)

26%
19% Waérme-
. 3% pumpe
Solarthermie
28%
P . Direktstromheizung
ernwarme

Typen der Warmeerzeuger

lagen wieder. Hierbei wird der Heizwérmeverbrauch unter Be-
ricksichtigung der Brennstoffmenge, des Energieinhalts und
des Jahresnutzungsgrads der Heizungsanlage ermittelt. Eine
prézise Verbrauchserfassung findet bei Stromdirektheizungen
statt, bei denen Uber einen Stromzéhler die elektrische Energie
erfasst wird.

Die vorliegende Auswertung hat die Ermittlung des Heizw&rme-
verbrauchs fur die untersuchten Geb&ude zum Ziel. Da der
Warmwasserverbrauch keinen entscheidenden Einfluss auf die
energetische Qualitat eines Gebaudes hat, bleibt dieser
deshalb in der Auswertung unberiicksichtigt. Je nach einge-
setzter Messeinrichtung war deshalb erforderlich, dass der
Energieverbrauch fir die Warmwasserbereitstellung abgezo-
gen wird.

Da die Verbrauchswerte stark witterungsabhangig sind, kén-
nen die erfassten Heizwarmeverbrauche nicht zwangslaufig
als représentativ fur den langjahrigen Mittelwert des jeweiligen
Standorts gelten. Somit wurde fir die jeweiligen Betrachtungs-
jahre eine Witterungsbereinigung auf Grundlage der Klima-
daten des Deutschen Wetterdienstes vorgenommen. Dadurch
werden die gemessenen Heizwarmeverbrauchswerte eher
mit den berechneten Heizwédrmebedarfswerten vergleichbar.

Vergleich von Heizwédrmeverbrauch und -bedarf

Die untenstehende Abbildung zeigt 35 ausgewertete Férder-
vorhaben, nach der Héhe ihres spezifischen Heizwarmever-
brauchs aufsteigend geordnet. Aus dieser Abbildung wird die
Streuung der gemessenen spezifischen Verbrauchswerte er-
sichtlich, deren Mittelwert 24,1 kWh/(m?a) betragt. Somit wird
im Mittel der spezifische energetische Anforderungswert aus
dem Foérderprogramm eingehalten.

Im Diagramm »Heizwarmeverbrauch und Heizwarmbedarf«
(nachste Seite, oben) wird jeweils dem gemessenen mittleren
Heizwarmeverbrauch der berechnete Heizwarmebedarf ge-
genlbergestellt. Der Vergleich zeigt, dass gegeniiber den
rechnerisch ermittelten Ergebnissen des Heizwarmebedarfs
der Uberwiegende Teil der Geb&ude durch einen etwas hdhe-
ren tatsachlichen Heizwérmeverbrauch gekennzeichnet ist. Die
Abweichungen vom Heizwérmebedarf betragen bis zu 14,8
kWh/(m?2a), in einigen Féllen wurde der berechnete Heizwér-
mebedarf jedoch auch um bis zu 12,7 kWh/(m?2a) unterschrit-
ten. Im Mittel wurde im Zuge der energetischen Berechnung
der 35 ausgewerteten Fordervorhaben ein mittlerer Heizwar-
mebedarf in Hohe von 21,2 kWh/(m2a) nachgewiesen. Der ab-
solute Mehrverbrauch gegeniber dem berechneten Bedarf
betragt im Mittel 3 kWh/(m2a) und ist somit gering.

40

35

2 Mittelwert: 24,1 kWh/(mZa)
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Anforderungswert: 25 kWh/(m2a)
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Heizwarme [kWh/(m?2a)]

Fordervorhaben

Gemittelter gemessener Heizwarmeverbrauch
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I Berechneter Heizwarmebedarf  BHeizwarmeverbrauch (sortiert)

Heizwarme [kWh/(m?2a)]

Anforderungswert: 25 kWh/(m2a)

Fordervorhaben

Heizwarmeverbrauch und Heizwarmebedarf

Energetische Einordnung der geférderten Geb&ude

Die unten links stehende Abbildung zeigt den Heizwarmever-
brauch der modernisierten Geb&ude gegeniiber dem Heiz-
warmebedarf von Neubauten nach den gesetzlichen Min-
deststandards der Energieeinsparverordnung (EnEV). Es ist
erkennbar, dass die mit Passivhauskomponenten modernisier-
ten Gebé&ude einen weitaus geringeren Heizwarmeverbrauch
aufweisen, als EnEV-Neubauten voraussichtlich benétigen
wirden.

Durch den Vergleich mit dem Heizwarmebedarf eines EnEV-
Neubaus wird deutlich, dass die Schwankungen des Heizwarme-
verbrauchs der geférderten Geb&ude sehr viel weniger ins
Gewicht fallen, als in der vorherigen Darstellung.

Noch deutlicher wird der Erfolg der Modernisierung bei einer
Gegenlberstellung des Heizwadrmeverbrauchs der Vorhaben
mit typischen Energiekennwerten nicht modernisierter
Gebaude aus den Baujahren der Objekte. Die Schwankungs-
breiten fallen nun noch weniger ins Gewicht (Abbildung »Ver-
gleich Heizwadrmeverbrauch mit dem Geb&udebestand«).

Heizwarmeverbrauch in Mehrfamilienh&usern

Auch fiur Mehrfamilienhduser (MFH) kann die energetisch opti-
mierte Modernisierung — insbesondere durch die finanzielle
Unterstltzung des Landes Hessen — eine lohnende MaBnahme
zur Energie(kosten)einsparung darstellen. Eine Vielzahl verschie-
dener MFH wurde und wird mit passivhaustauglichen Kompo-
nenten energetisch modernisiert. Sémtlichen bisher ausgewer-
teten Objekten ist gemein, dass der in der Planungsphase
berechnete Heizwarmebedarf mit geringfligigen Abweichungen
nach der energetischen Modernisierung erreicht wird.
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Fordervorhaben

Vergleich Heizwérmeverbrauch mit dem EnEV-Neubau-Standard

Einzelauswertungen von mehreren Wohnungen in einem ein-
zelnen Gebé&ude zeigen aber auch die typischen Schwankungs-
breiten um den Mittelwert bei statistischen Auswertungen.
Die Abbildung auf Seite 19 »Heizwarmeverbrauch einzelner
Wohnungen in einem MFH« verdeutlicht, dass trotz dhnlicher
baulicher und anlagentechnischer Voraussetzungen wohnungs-
weise sehr unterschiedliche Ergebnisse auftreten. Hier werden
die Uber drei Jahre gemittelten Heizwarmeverbréduche einzel-
ner Wohnungen eines zum Passivhaus im Bestand modernisier-
ten Mehrfamilienhauses mit 12 Wohneinheiten dargestellt.

Dauerhaftigkeit eingesetzter Passivhauskomponenten

Um langfristig von der Energieeinsparung, dem Wohnkomfort
und der Bauschadenfreiheit bei einer energetischen Moderni-
sierung mit Passivhauskomponenten zu profitieren, ist die dau-
erhafte Funktionsfahigkeit der eingesetzten Baustoffe und An-
lagentechnik erforderlich. Das Passivhaus Institut aus Darm-
stadt hat Gber den Zeitraum von 25 Jahren messtechnisch an
dem ersten errichteten Passivhaus in Darmstadt-Kranichstein
nachgewiesen, dass die verbauten Passivhauskomponenten ihre
Funktionsfahigkeit Uber die Jahre bewahrt haben.

Der Heizwarmeverbrauch stellt den wesentlichen Indikator fur
die thermische Qualitat des Gebaudes dar. Die Untersuchungen
belegen, dass der Heizwarmeverbrauch seit 1992 tatséchlich
dem seinerzeit prognostizierten Wert entspricht.

Eine Voraussetzung fur diese sehr guten Ergebnisse ist der un-
verénderte Zustand der energierelevanten Bauteile. Fur die
messtechnische Zustandskontrolle wurden u.a. Dammstoffpro-
ben aus den Hillflichen entnommen und die Gebdudedichtheit
gepriift. Die Dammung der AuBBenwand und des Dachs ist
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Fordervorhaben

Vergleich Heizwérmeverbrauch mit dem Gebaudebestand
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Mittelwert: 26,9 kWh/(m2a)

25 kWh/(m?2a)

Heizwarme [kWh/(m?2a)]

Wohnungen

Heizwarmeverbrauch einzelner Wohnungen in einem MFH

vollsténdig intakt und wirkungsvoll. Sie zeigt auch in der Festig-
keit beste Werte. Die Luftdichtheit des Geb&udes ist heute
genauso gut, wie sie 1992 messtechnisch festgestellt wurde.
Dieses gute Ergebnis geht auch auf die kirzlich vorgenom-
mene erstmalige Erneuerung der Gummidichtungen der Fens-
terflligel zurlick. Auch die Effizienz der Warmeriickgewinnung
der Luftungsanlagen hat Gber den langen Geb&udebetrieb
nicht nachgelassen und liefert unverédndert gute Werte. Insge-
samt ist keine energetisch relevante Verdnderung zu erwarten,
so dass die Bauteile auch in den kommenden Jahr(zehnt)en ihre
energiesparende Wirkung bewahren werden. Die in der Grafik
»Jahrlicher Heizwarmeverbrauch des ersten Passivhauses«
aufgetragenen Daten zeigen, dass mit dem Einsatz von Passiv-
hauskomponenten die Energieeffizienz des Geb&dudes dauer-
haft erheblich gesteigert werden kann.

Bewertung der Ergebnisse

Grundsétzlich ist festzustellen, dass der im Férderschwerpunkt
»Energetische Modernisierung zum Passivhaus im Bestand«
geforderte Heizenergiekennwert von 25 kWh/(mZa) in der Praxis
erreicht und teilweise sogar unterschritten werden kann; die
gemessenen Heizwarmeverbréuche belegen dies. Mehr als die
Halfte der betrachteten Vorhaben halten den Zielwert auch
im tatsachlichen Betrieb ein, wahrend er in den anderen Fallen
meist nur geringfliigig Uberschritten wird. Beim Vergleich des
Heizwérmeverbrauchs zum berechneten Heizwarmebedarf ist
die absolute Abweichung in kWh/(m2a) jeweils gering.
Gegenlber den gesetzlichen energetischen Mindeststandards
liefern alle mit passivhaustauglichen Komponenten modernisier-
ten Geb&ude energetisch deutlich bessere Ergebnisse. Im Ver-

Erstes Passivhaus, Darmstadt - Gemessener Heizwarmeverbrauch
1992-2016 | Mittelwert: 8,4 kWh/(m?2a)

501 Heizwarme EnEV-Neubau

Heizwarme [kWh/(m?2a)]
~
o

Jahrlicher Heizwarmeverbrauch des ersten Passivhauses

gleich zu einem Neubau, der den Mindestanforderungen der
EnEV entspricht, wird ein um den Faktor 2 bis 3 niedrigerer
Heizwérmeverbrauch erreicht. Im Vergleich zu nicht wesentlich
modernisierten Bestandsgebauden aus den 50er und 60er
Jahren kann sogar ein Uber 80 %—-90 % niedrigerer Heizwérme-
verbrauch erzielt werden.

Die Abweichungen bei den einzelnen Vorhaben zwischen dem
berechneten Heizwarmebedarf und dem gemessenen Heiz-
warmeverbrauch kann auf verschiedene (vorwiegend indivi-
duelle, d. h. nutzerspezifische) Griinde zuriickgefuhrt werden.
Die Abweichungen kénnten durch die Anpassung der Parame-
ter zur PHPP-Bilanzierung weiter untersucht werden. So kénn-
ten beispielsweise eine Anpassung der Raumtemperatur, des
Luftungsverhaltens oder der Personenbelegung an die tatséch-
lich anzutreffenden Bedingungen dazu fiihren, dass das Ergeb-
nis dieser angepassten Berechnung noch besser den in der
Praxis ermittelten Verbrauch abbildet.

Nutzer kénnen den Energieverbrauch reduzieren, indem sie
beispielsweise die solare Einstrahlung in der Heizperiode bes-
ser nutzen oder die vorliegenden Raumtemperaturen lber-
prufen und gegebenenfalls reduzieren. Dies bedeutet keinen
Komfortverlust. Eine bessere Démmung und eine hocheffizi-
ente Warmeschutzverglasung bewirken eine Erhéhung der In-
nenoberflachentemperaturen und fiihren somit zu einem
Komfortgewinn.

Prinzipiell ist zu empfehlen, den Heizwarmeverbrauch zu er-
fassen und mit dem Verbrauch eines vergleichbaren Geb&udes
(Typgebaude) zu vergleichen. Diese Einordnung hilft,

— im Fall eines nicht modernisierten Altbaus, die Energieein-
spar-Potenziale abzuschétzen, die insbesondere durch eine
energetisch optimierte Modernisierung méglich sind;

— im Fall einer bereits durchgefihrten energetischen Moderni-
sierung den Erfolg der MaBnahmen zu kontrollieren

- das eigene Nutzerverhalten zu tiberpriifen und gegebenen-
falls durch dessen Optimierung den Heizwérmeverbrauch und
folglich auch die (Energie-)Kosten zu reduzieren.

Die energetisch optimierte Modernisierung mit der Nutzung
von passivhaustauglichen Bauelementen fiihrt zu einem hohen
energetischen Gebaude-Standard. Der Heizwarmebedarf wird
dadurch deutlich geringer als der eines Neubaus nach den
geltenden gesetzlichen Mindestanforderungen, der Nutzerkom-
fort im Gebaude steigt. Einen finanziellen Anreiz, ein solches
Modernisierungs-Vorhaben in Angriff zu nehmen, bietet die
Forderung durch das Land Hessen. Die méglichen einzusetzen-
den Baustoffe sind im Hinblick auf Dammung, Luftdichtheit
und Schallschutz Uber Jahrzehnte erprobt, was auch fir die ein-
gesetzte Luftungstechnik gilt. Die passivhaustauglichen Bau-
elemente kdnnen daher kosteneffizient eingesetzt werden.
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Gebaude vor der Modernisierung

Einfamilienhaus in Eppstein

Das Gebaude wurde 1964 als Zweifamilienhaus errichtet und
im Zuge eines Eigentlimerwechsels in ein Einfamilienhaus um-
gebaut. Dabei wurde der ehemalige Balkon durch einen neu
errichteten Anbau aus Holz-Fertigteilen in das Geb&ude inte-
griert. Diese Erweiterung erfolgte auBerhalb der Férderung
durch das Land Hessen.

Das beheizte Gebaudevolumen umfasst das Erdgeschoss, das
Obergeschoss sowie das nicht ausgebaute Dachgeschoss.
Das Treppenhaus wurde bis zur neuen, gut geddmmten Keller-
tlr zum unbeheizten Keller mit in die beheizte Hullflache ein-
bezogen. Deshalb wurden dort die angrenzenden Innenwénde
und die Bodenplatte entsprechend gedammt.

Zu Beginn der Modernisierung war das Gebé&ude nicht be-
wohnt, wurde dann aber im Verlauf des Umbaus bezogen.
Die zentrale Liuftungsanlage mit Warmerlickgewinnung wur-
de im nicht ausgebauten Dachgeschoss untergebracht, wobei
die Luftungskanale im Innenraum des Gebdudes montiert
wurden.

Fur die Warmeversorgung werden ein Pelletkessel sowie eine
Solarkollektoranlage eingesetzt, die im Sommer die Warmwas-
serversorgung vollstandig tbernehmen kann.

Luftungskanal neben einem Kaminzug (vor Verkleidung)

Daten im Uberblick
Gebiudeadresse

Wohnungszahl
Wohnflache

Baujahr

Jahr der Modernisierung
Foérderbetrag
Gefdrderte MaBBnahmen

Waiarme- und Warm-
wasserversorgung

Gebaude nach der Modernisierung

MendelssohnstraBBe 2
65817 Eppstein

1

325 m?
1964
2010
19.355 €

Wérmeddmmung von

- AuBenwand

- Satteldach

- Kellerdecke

— Treppenhaus im Keller

Fenster

Haus- und Kellertur
Liftungsanlage mit WRG
Blower-Door-Messung
Planungsmehrkosten

Pelletkessel 10 kW,
10 m2 Kollektoranlage

Einige Details der energetischen Modernisierung:

Bauteil Warmedammung Starke
AuBenwand Polystyrol (EPS) 30 cm
Dach Zellulose 48 cm
Kellerdecke Polyurethan (PU) 14 cm
Bodenplatte OSB-Dammelement 16 cm

Fenster
Luftdichtheit
Luftungsanlage

Uw-Wert = 0,84 W/(m?2K)
Luftwechsel ngg = 0,53 h*
Warmerickgewinnungsgrad 91 %

Energiekennwerte fiir den Heizwdrmebedarf

typisch fiir Gebdudetyp und Baujahr
nach dieser Modernisierung

210 kWh/(m?Za)
25 kWh/(m?Za)



Gebéaude vor der Modernisierung

Einfamilienhaus mit Einliegerwohnung in Fiirth

Dieses Einfamilienhaus mit Einliegerwohnung wurde 1956
errichtet. Im Jahr 2011 wurde es unter Verwendung von Pas-
sivhauskomponenten umfassend energetisch modernisiert
und auf der Stidwestseite um eine Dachgaube erweitert.
AuBerdem wurde die ehemals auskragende Betonplatte eines
Balkons im Obergeschoss abgebrochen und durch eine
thermisch getrennte Edelstahlkonstruktion mit Holzbelag er-
setzt.

Das beheizte Geb&udevolumen umfasst das Erd- und Ober-
geschoss sowie das Dachgeschoss. Das Kellergeschoss ist
unbeheizt, die Kellerdecke sowie das Treppenhaus der Keller-
treppe wurden von unten geddmmt. Zur Démmung der
AuBenwénde wurde ein Warmedammverbundsystem aufge-
bracht. Im Dach wurde eine vorhandene, 10 cm starke Damm-
schicht beibehalten und um weitere 20 cm verstéarkt.

Die energetische Modernisierung wurde im bewohnten Zustand
in einem Zeitraum von vier Monaten durchgefiihrt.

Ein raumluftunabhangiger Pelletofen im Wohnzimmer beheizt
den Wohnbereich direkt lber die Raumluft. AuBerdem be-
heizt er Uber einen Warmetauscher indirekt einen 600 |-Puffer-
speicher im Kellergeschoss, der die Beheizung der Ubrigen
R&ume und die zentrale Warmwasserversorgung tibernimmt.

Pelletofen im Wohnbereich

Gebé&ude nach der Modernisierung

Daten im Uberblick

Gebiudeadresse Freiherr-v.-Eichendorff-Str. 4
64658 Furth (Odenwald)
Wohnungszahl 2
Wohnflache 187 m2
Baujahr 1956
Jahr der Modernisierung 2011
Forderbetrag 18.210 €
Geférderte MaBnahmen Warmedammung von
— AuBBenwand
- Satteldach
- Kellerdecke
Fenster

Haus- und Kellertir
Luftungsanlage mit WRG
Blower-Door-Messung
Planungsmehrkosten

Pelletofen 9 kW
mit 600 |-Speicher

Wirme- und Warm-
wasserversorgung

Einige Details der energetischen Modernisierung:

Bauteil Wirmedammung Starke
AuB3enwand Polystyrol (EPS) 30 cm
Dach Polyurethan (PU) 20 cm
Kellerdecke Polyurethan (PU) 10 cm
Fenster Uw-Wert = 0,77 W/(m2K)

Luftdichtheit
Luftungsanlage

Luftwechsel nsg = 0,90 h'
Wérmertckgewinnungsgrad 89 %

Energiekennwerte fiir den Heizwédrmebedarf
320 kWh/(m?2a)
23 kWh/(m?2a)

typisch fiir Gebdudetyp und Baujahr
nach dieser Modernisierung
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Gebaude vor der Modernisierung

Zweifamilienhaus in Fiirth

Das Zweifamilienhaus aus dem Jahr 1965 wurde in den Jahren
2009 und 2010 umfassend energetisch modernisiert, ohne dass
groBere Umbauten im Gebaude vorgenommen wurden. Es war
wahrend der BaumaBnahme durchgehend bewohnt.

Den unteren Abschluss des beheizten Gebdudevolumens bilden
die an der Unterseite warmegeddmmte Kellerdecke sowie das
Treppenhaus des Kellerabgangs.

Bei diesem Geb&ude wurden die Liftungskanéle zwischen
dem zentralen Liuftungsgerat im KellergeschoB und den ein-
zelnen Rdumen auf der bestehenden AuBenwand verlegt

und anschlieBend mit einem Warmedammverbundsystem Uber-
démmt.

Das Schragdach wurde auf den Sparren gedammt und neu
eingedeckt. Die gemeinsame Liiftungsanlage fiir beide Woh-
nungen und die Luft-Wasser-Warmepumpe, die die Warme-
versorgung fur die Raumheizung und die zentrale Warmwas-
serversorgung Ubernimmt, sind im Kellergeschoss unterge-
bracht.

P

Dammung der Dachgaube

Gebaude nach der Modernisierung

Daten im Uberblick
Gebiudeadresse

Wohnungszahl
Wohnflache

Baujahr

Jahr der Modernisierung
Férderbetrag
Gefdrderte MaBBnahmen

Waiarme- und Warm-
wasserversorgung

Im Wiesental 18
64658 Furth (Odenwald)

2

219 m?
1965
2009/2010
24127 €

Wérmeddmmung von
— AuBenwand

— Satteldach

— Kellerdecke

Fenster

Haustiir

Liftungsanlage mit WRG
Blower-Door-Messung
Planungsmehrkosten

Luft-Wasser-Warmepumpe
mit 300 | Speicher

Einige Details der energetischen Modernisierung:

Bauteil Warmedammung Starke
AuBenwand Polystyrol (EPS) 30 cm
Dach Polyurethan (PU) 20 cm
Kellerdecke Polyurethan (PU) 10 cm
Fenster Uw-Wert = 0,96 W/(m2K)

Luftdichtheit
Luftungsanlage

Luftwechsel n5g = 0,99 h-'
Warmerlckgewinnungsgrad 84 %

Energiekennwerte fiir den Heizwadrmebedarf

typisch fiir Gebdudetyp und Baujahr
nach dieser Modernisierung

210 kWh/(mZ2a)
17 kWh/(m?2a)



Gebéaude vor der Modernisierung

Einfamilienhaus in Heppenheim

Dieses Einfamilienhaus aus dem Jahr 1929 steht zusammen
mit den Nachbargebduden unter Ensembleschutz. Fir die
Modernisierung im Zuge eines Eigentimerwechsels bestand
daher seitens der Denkmalschutzbehorde die Auflage, die
Ansicht der der StralBe zugewandten Gebaudeseiten beizube-
halten. Um dies zu erreichen wurden im Bereich der Fenster
und des Gebaudesockels Sandsteinelemente auf das Warme-
dammverbundsystem aufgebracht.

AuBerdem mussten auf der StraBenseite Holz-Sprossenfenster
verwendet werden. Zur Optimierung der Raumausnutzung
im Dachgeschoss genehmigte die Behérde aber eine gering-
fligige Anderung der Dachgaubenform. Der Dachstuhl wurde
erneuert und mit einer fast 60 cm starken Démmschicht ver-
sehen.

Bei der Modernisierung wurde das Kellergeschoss in die be-
heizte Hiille integriert, u. a. wegen des offenen Treppenhauses.
Dabei wurde der Boden im Kellergeschoss bis zu den Funda-
menten aufgegraben und bei fast unveranderter Raumhdhe
mit einer Ddmmschicht neu aufgebaut.

Die Modernisierung wurde im unbewohnten Zustand in einem
Zeitraum von etwa finf Monaten durchgefihrt.

T

Fenster nach der Modernisierung

Gebé&ude nach der Modernisierung

Daten im Uberblick
Gebiudeadresse

Wohnungszahl
Wohnflache

Baujahr

Jahr der Modernisierung
Forderbetrag
Geférderte MaBBnahmen

Wi&rme- und Warm-
wasserversorgung

Neckarstral3e 15
64646 Heppenheim

1

206 m?
1929
2011/2012
19.040 €

Wérmedédmmung von
- AuBenwand

- Walmdach

- Bodenplatte

Fenster

Haustiir

Luftungsanlage mit WRG
Blower-Door-Messung
Planungsmehrkosten

Luft-Wasser-Warmepumpe
mit Warmwasserspeicher

Einige Details der energetischen Modernisierung:

Bauteil Wirmedammung Starke
AuB3enwand Polystyrol (EPS) 30 cm
Dach Mineralfaser (MF) 48 cm
Verbund-Dammplatte 10 cm
Bodenplatte Polystyrol (XPS) 16 cm

Fenster
Luftdichtheit
Luftungsanlage

Uw-Wert = 0,77 W/(m2K)
Luftwechsel n5g = 0,92 h'
Wérmertckgewinnungsgrad 83 %

Energiekennwerte fiir den Heizwédrmebedarf

typisch fiir Gebdudetyp und Baujahr
nach dieser Modernisierung

320 kWh/(m?2a)
22 kWh/(m?2a)
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Gebaude vor der Modernisierung

Reihenendhaus in Rodgau

Das Endhaus einer Zeile von vier Reihenhdusern aus dem Bau-
jahr 1980 wurde von Ende 2010 bis zum Sommer 2011 umfas-
send energetisch modernisiert, ohne gréBere Anderungen
am Gebaude vorzunehmen.

Die warmegedammte Hullflache umfasst das Erd-, Ober- und
Dachgeschoss sowie einen Teil des Kellergeschosses. Dem-
entsprechend wurde im Kellergeschoss auch ein Teil der Innen-
wande von der kalten Seite warmegedammt.

Zur Vermeidung der Warmebriicke wurde ein vorhandenes
betoniertes Vordach Giber der Eingangstiir abgebrochen und
durch ein vorgesetztes, thermisch entkoppeltes Vordach er-
setzt. Da die angebaute Garage zur Giebelwand hin keine
eigene AuBenwand besitzt, das Dach also nur dreiseitig ge-
lagert war, konnte zwischen den Gebaudeteilen eine 30 cm
breite Fuge gedffnet und das Warmedéammverbundsystem an
der Giebelwand durchgehend vom Boden bis zum Dachge-
schoss vorgesetzt werden.

Die Warmedammung des Daches wurde bei aufgedoppelten
Dachsparren tiberwiegend als Zwischensparrenddammung aus-
gefiihrt.

Die zentrale Liftungsanlage mit Warmeriickgewinnung ist im
Dachgeschoss untergebracht und kann von der Kiiche aus be-
dient werden.

Zur Warmeversorgung fir die Raumheizung und die Warmwas-
serversorgung wird bis auf weiteres der bereits vor der
Modernisierung vorhandene Gas-Niedertemperaturkessel ein-
gesetzt.

Warmegeddmmte Innenwéande zum beheizten Kellerbereich

Daten im Uberblick
Gebiudeadresse

Wohnungszahl
Wohnflache

Baujahr

Jahr der Modernisierung
Férderbetrag
Gefdrderte MaBBnahmen

Waiarme- und Warm-
wasserversorgung

Gebaude nach der Modernisierung

Am Mollischgraben 24
63110 Rodgau

1

158 m2
1980
2010/2011
12.100 €

Wérmeddmmung von
— AuBenwand

— Satteldach

— Kellerdecke

Fenster

Haustiir

Liftungsanlage mit WRG
Blower-Door-Messung
Planungsmehrkosten

vorhandener Gas-
Niedertemperaturkessel

Einige Details der energetischen Modernisierung:

Bauteil Warmedammung Starke
AuBenwand Polystyrol (EPS) 30 cm
Dach Mineralfaser (MF) 40 cm
Kellerdecke/ Polyurethan (PU) 10 cm

Bodenplatte
Fenster
Luftdichtheit
Luftungsanlage

Uw-Wert = 0,74 W/(m2K)
Luftwechsel n5g = 0,99 h'
Warmerlckgewinnungsgrad 90 %

Energiekennwerte fiir den Heizwadrmebedarf

typisch fiir Gebdudetyp und Baujahr
nach dieser Modernisierung

170 kWh/(m?2a)
22 kWh/(m?2a)



Gebé&ude vor der Modernisierung

Mehrfamilienhaus in GieBen

Dieses groBe Mehrfamilienhaus aus dem Baujahr 1964 mit
27 Wohnungen wurde in den Jahren 2010 und 2011 umfassend
energetisch modernisiert. Neben der Warmedéammung der
Fassade, des Flachdachs und der Kellerdecke wurden alle
Fenster ersetzt.

Die ehemals offenen Balkone erhielten eine grofBflachig zu
offnende Verglasung und kdnnen jetzt ganzjéhrig genutzt
werden. Der zus&tzliche Raum ist aber unbeheizt und zahlt
nicht zum beheizten Gebdudevolumen.

Trotz der nicht unerheblichen Belastung fur die Mieter blieben
die Wohnungen wéhrend der BaumaBnahme Uberwiegend be-
wohnt.

Jede Wohnung erhielt eine dezentrale Liftungsanlage mit War-
merickgewinnung, die in der abgehangten Decke des Woh-
nungsflures installiert wurde. Dadurch sind nur kurze Luft-
kanéle zu den einzelnen Rdumen der Wohnung notwendig. Im
Kellergeschoss wurde zur Begrenzung der Luftfeuchtigkeit
eine feuchtegeregelte Abluftanlage installiert.

Die Beheizung des Gebaudes erfolgt auch nach der Moder-
nisierung aus dem stédtischen Fernwarmenetz.

Der in der Tabelle angegebene durchschnittliche Luftwechsel
ergibt sich aus Blower-Door-Messungen in elf Wohnungen.

Liftungsanlage in der abgehangten Decke (vor Verkleidung)

Gebé&ude nach der Modernisierung

Daten im Uberblick
Gebiudeadresse

Wohnungszahl
Wohnflache

Baujahr

Jahr der Modernisierung
Forderbetrag
Geférderte MaBBnahmen

Wirme- und Warm-
wasserversorgung

Trieb 1
35394 GieBen

27

2.246 m2
1964
2010/20M1
158.800 €

Wérmedédmmung von
— AuBBenwand

— Flachdach

- Kellerdecke

Fenster

Haustiir

Luftungsanlage mit WRG
Blower-Door-Messung
Planungsmehrkosten

Fernwarme, Warmwasser
dezentral elektrisch

Einige Details der energetischen Modernisierung:

Bauteil Wirmedammung Starke
AuBenwand EPS/Mineralfaser (MF) 30 cm

Dach Polystyrol (EPS)/PU 30cm

Kellerdecke Polyurethan (PU) 16 cm

Fenster Uw-Wert = 0,76 W/(m2K)

Luftdichtheit
Luftungsanlage

Luftwechsel (Mittelwert) ngq = 0,69 h-!
Wérmertckgewinnungsgrad 77 %

Energiekennwerte fiir den Heizwédrmebedarf

typisch fiir Gebdudetyp und Baujahr
nach dieser Modernisierung

170 kWh/(m2a)
24 kWh/(m?2a)
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Gebé&ude vor der Modernisierung

Mehrfamilienhaus in GieBen

Der im Jahr 1964 errichtete Wohnblock aus drei Gebauden mit
jeweils acht Wohnungen wurde im unbewohnten Zustand um-
fassend energetisch modernisiert und die Ausstattung der Woh-
nungen wurde vollstandig erneuert.

Vor der Warmedammung der Fassade wurden die auskragen-
den Balkone auf der Stdseite zur Vermeidung der Warme-
brickenwirkung abgebrochen. Sie wurden nach der Dammung
der Fassade durch thermisch getrennte, frei stehende Balkon-
tlirme ersetzt.

Den oberen Abschluss der warmegedéammten Hille bildet das
Flachdach, das gegenliber dem Bestand verbreitert wurde, um
die Warmedammung der Fassade zu tiberspannen. Den unteren
Abschluss bildet die unterseitig gedédmmte Kellerdecke.

Jede Wohnung erhielt eine dezentrale Liiftungsanlage mit War-
meriickgewinnung, die jeweils lber der Kiichenzeile montiert
und wie ein Kiichenschrank verkleidet wurde. Die Dachboden,
die sich innerhalb der thermischen Hiille befinden, wurden
ebenfalls jeweils mit einer Liftungsanlage mit Warmerickge-
winnung ausgestattet.

Die in der Tabelle angegebenen Luftwechselraten wurden
separat fur die einzelnen Gebaude ermittelt.

Bedienelemente der Liuftungsanlage

Gebé&ude nach der Modernisierung

Daten im Uberblick
Gebiudeadresse

Wohnungszahl
Wohnflache

Baujahr

Jahr der Modernisierung
Foérderbetrag
Gefdrderte MaBBnahmen

Waiarme- und Warm-
wasserversorgung

Heinrich-Will-StraBe 15-19
35396 Giel3en

24

1.539 m?
1964
2011/2012
125.142 €

Wérmeddmmung von
— AuBenwand

— Flachdach

— Kellerdecke

Fenster

Haustir

Liftungsanlage mit WRG
Blower-Door-Messung
Planungsmehrkosten

Fernwarme

Einige Details der energetischen Modernisierung:

Bauteil Warmedammung Starke
AuBenwand Polystyrol (EPS) 30 cm
Dach Polyurethan (PU) 30 cm
Kellerdecke Polyurethan (PU) 16 cm
Fenster Uw-Wert = 0,78 W/(m2K)
Luftdichtheit Luftwechsel nso = 0,47; 0,48; 0,59 h-'!

Luftungsanlage = Wé&rmeriickgewinnungsgrad 85 %

Energiekennwerte fiir den Heizwadrmebedarf

typisch fiir Gebdudetyp und Baujahr
nach dieser Modernisierung

170 kWh/(m?Za)
18 kWh/(m?Za)



Gebé&ude vor der Modernisierung

Gesamtschule in Frankfurt

Das Schulgeb&ude und der Verwaltungstrakt wurden in den
1960er Jahren errichtet. Im Zuge der energetischen Moder-
nisierung wurde der Schulkomplex aufgrund von zusétzlichem
Raumbedarf baulich erweitert. Zudem wurden zwei der drei
im Bestand offenen Innenhéfe tiberdacht und somit in das be-
heizte Geb&udevolumen integriert. Der Schulunterricht fand
im Zeitraum der Modernisierung von Anfang 2011 bis Mitte
2013 in einem Containergebaude auf dem Schulgelénde statt.
Bei diesem Schulgebaude wurde der Warmeschutz der AuB3en-
wand als vorgehéngte Fassade mit einer Mineralfaserdammung
von 28 cm realisiert, die in zwei Lagen aufgebracht wurde.

Die vorgehangte Fassade besteht aus kleinteiligen Keramik-
elementen, wodurch die bisherige Gestaltung des Geb&udes
aufgegriffen wurde. Das Flachdach konnte uneingeschréankt
mit Polystyrol geddmmt werden. Dagegen konnte lediglich ein
Teil der Kellerdecke von unten geddammt werden, wéhrend
die Bodenplatte aus bautechnischen Griinden nicht nachtrag-
lich gedammt werden konnte. Die Heizwdrmegrundversor-
gung der Schule wird lber die Zuluft der Liftungsanlagen
vorgenommen und tiberwiegend durch einen Pelletkessel be-
reitgestellt. Eine nachtliche freie Kiihlung der Rdume ist durch
automatisch 6ffenbare Fligel der passivhausgeeigneten
Fenster moglich.

Das Modernisierungsvorhaben wurde vom Land Hessen
aus Mitteln des Européischen Fonds fiir regionale Entwicklung
(EFRE) gefordert.

Unterkonstruktion der Vorhangfassade mit Warmedammung

<o
Gebé&ude nach der Modernisierung

Daten im Uberblick

Geb&audeadresse Gravensteiner Platz 2
60435 Frankfurt am Main
Schiileranzahl ca. 750
Energiebezugsflache 2.716 m?
Baujahr 1960er Jahre
Jahr der Modernisierung 2011-2013
Forderbetrag 343.321 €
Geférderte MaBnahmen Warmedammung von
— AuBBenwand
— Flachdach
- Kellerdecke
(Pelletlagerraum)
Fenster
AuBentiren

Luftungsanlagen mit WRG

Blower-Door-Messung

Pellet-Kessel 130 kW
Reserve: Erdgas-Kessel

Wi&rme- und Warm-
wasserversorgung

Einige Details der energetischen Modernisierung:

Bauteil Wirmedammung Starke
AuBenwand Mineralfaser/EPS 28 cm

Dach Polystyrol (EPS) 40 cm

Kellerdecke Polystyrol (EPS) 10 cm

(teilweise)

Fenster Uw-Wert = 0,80 W/(m2K)

Luftdichtheit
Luftungsanlagen

Luftwechsel n5g = 0,59 h
Wiérmerickgewinnungsgrad 78 %

Energiekennwerte fiir den Heizwédrmebedarf
239 kWh/(m?2a)
25 kWh/(m?2a)

vor dieser Modernisierung
nach dieser Modernisierung

- EUROPAISCHE UNION:
* b Investition in Ihre Zukunft
* o K Europaischer Fonds fiir regionale Entwicklung
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