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Abbildung 1 Zeichnung auf Titelseite links oben:

1. Planungsgrundsatz: Warmebriickenfreies Konstru-
ieren mit der 'Regel vom breiten Stift'. Die breite War-
medammebene ist gelb hinterlegt.

2. Planungsgrundsatz: eine geschlossene luftdichte
Ebene fiihrt rund um das Gebé&ude. Die diinne, rot hin-
terlegte Linie muss in den Planen mit einem Stift
umfahren werden kénnen, ohne abzusetzen. Erlaute-
rungen siehe im Text.

Abbildung 2 Fotos auf Titelseite [28]

Rechts oben: Haus in Bretten, Architekturbiiro Oehler +
arch kom, Bretten

Links unten: Haus in Erding, Gernot Vallentin, Dorfen
Rechts unten: Doppelhaus, Erber Architekten, Lindau

2

Impressum

Das holzbau handbuch ist eine gemein-

same Schriftenreihe von

» Arbeitsgemeinschaft Holz e.V.,, Dusseldorf

» Entwicklungsgemeinschaft Holzbau
(EGH) in der Deutschen Gesellschaft fiir
Holzforschung e.V., Miinchen

Herausgeber:

DGfH Innovations- und Service GmbH
Postfach 3101 31, D-80102 Miinchen
mail@dgfh.de

www.dgfh.de

(089) 51 61 70-0

(089) 53 16 57 fax

und

HOLZABSATZFONDS
Absatzforderungsfonds der deutschen
Forst- und Holzwirtschaft, Bonn

Autoren:

Dr. Berthold Kaufmann

Dr. Wolfgang Feist

Dipl.-Ing. Markus John

cand.-Ing. Matthias Nagel

Passivhaus Institut, Rheinstraf3e 44/46,
D-64283 Darmstadt,

email: passivhaus@t-online.de,
internet: www.passiv.de,

Beratend haben mitgewirkt:

Dipl.-Ing. Gerhard Wagner, Dipl.-Ing.
Helmut Zeitter, Ingenieurbiro Wagner
Zeitter, Wiesbaden

Dipl.-Ing. Gerrit Horn, Ingenieurbiiro
bau.werk, Kaiserslautern

Robert Borsch-Laaks, Sachverstandiger fur
Bauphysik, Aachen

Prof. Dr. Stefan Winter, Dipl.-Ing. Daniel
Kehl, Universitat Leipzig

holzbau handbuch Reihe 1, Teil 3, Folge 10

Mitglieder der begleitenden Arbeits-
gruppe:

Dipl.-Ing. (FH) Wilhelm Bauer, Zimmer-
MeisterHaus, Schwabisch Hall

Wolfgang Hallinger, Landesinnungs-
verband des Bayerischen Zimmererhand-
werks, Miinchen

Dipl.-Ing. Peter Jonak, BIEN ZENKER,
Michelstadt

Dr. F.-J. Kasper, Saint-Gobain
ISOVER+HAG, Ladenburg

Dipl.-Ing. Christoph Kempkes, Ingenieur-
buro Prof. Dr. Hauser GmbH, Baunatal
Dipl.-Ing. Georg Lange, Bundesverband
Deutscher Fertigbau e.V., Bad Honnef
Wilfried Schneider, Holzabsatzfonds, Bonn
Dipl.-Ing. Tobias Wiegand, Arge Holz e.V.,
Dusseldorf

Technische Anfragen an:
Arbeitsgemeinschaft Holz e.V.
Postfach 30 01 41

D-40401 Diusseldorf
argeholz@argeholz.de
www.argeholz.de

(0211) 478180

(0211) 452314 fax

Die technischen Informationen dieser
Schrift wurden nach bestem Wissen zum
Zeitpunkt der Drucklegung zusammen-
gestellt. Eine Haftung fur den Inhalt kann
trotz sorgfaltiger Bearbeitung und Korrek-
tur nicht tbernommen werden. Werden
spezielle Eigenschaften von Werkstoffen
beschrieben (z.B. Spezial-Klebebénder
fur dauerhaft luftdichte Verklebungen) so
sind die Verarbeitungshinweise der Her-
steller zu beachten.

Erschienen: Oktober 2002
ISSN-Nr. 0466-2114

holzbau handbuch

Reihe 1: Entwurf und Konstruktion

Teil 3: Wohn- und Verwaltungs-
bauten

Folge 10: Passivhaus — Energie-
Effizientes-Bauen



Das Passivhaus — Energie-Effizientes-Bauen

1 Was ist ein Passivhaus?

Lassen sich die Ziele hohe Behaglichkeit,
gute Raumluftqualitat, wirtschaftlicher
Betrieb und vertretbare Investitionskosten
bei einem Neubau gemeinsam erreichen?
Lange Zeit schien es, als ob Okonomie und
Okologie widerstreitende Ziele waren,
zwischen denen zumindest ein Kompro-
miss geschlossen werden muss. Durch die
zahlreichen realisierten Beispiele von Pas-
sivhdusern wissen wir heute:

Okologie und Okonomie lassen
sich gleichermafen zufrieden-
stellend berticksichtigen.

Der Schlissel hierzu ist eine ganz erheblich
verbesserte Energieeffizienz. Verbesserte
Energieeffizienz heil’t bei Wohngebauden
in Mitteleuropa vor allem sehr guter War-
meschutz, Luftdichtheit, hocheffiziente
Luftung, Haustechnik mit niedrigen Auf-
wandszahlen und stromsparende Geréte.
Die effiziente Technik verringert nicht nur
den Energieverbrauch, sondern erhéht
auch die thermische Behaglichkeit und ver-
bessert den Schutz der Bausubstanz. Da-
durch steigt der Wert des Geb&udes im all-
gemeinen mehr, als fur die Verbesserungen
an Mehrinvestionen aufgewendet werden
muss. Wenn hohe Qualitat zu vertretbaren
Kosten zu bekommen ist, hat sich die ein-
malige Investition schnell gelohnt.

Gestiegener Wert, verringerte Instandhal-
tungsaufwendungen, langere Nutzungs-
dauer, gestindere und behaglichere Wohn-
verhaltnisse — das ist zusatzlicher Nutzen,
der eine verbesserte Effizienz schon allein
rechtfertigt. Dazu kommen aber auch ganz
erhebliche Kosteneinsparungen beim Heiz-
energieverbrauch: Passivhauser sparen
nicht nur einige Prozent gegeniiber den
gesetzlichen Mindeststandards; messtech-
nisch begleitetet Projekte zeigen vielmehr,
dass gegenuber der Energieeinsparverord-
nung etwa um einen Faktor 4 weniger
Heizenergie verbraucht wird.

Die Versdhnung von Okologie und Okono-
mie bei der Anwendung von Effizienztech-
niken ist kein Zufall, sie ist den eingesetz-
ten Techniken immanent:

Verbesserte Warmedammung bedeutet
nicht nur reduzierte Wérmeverluste, son-
dern auch im Winter héhere und im Som-
mer niedrigere Innenoberflachentempe-
raturen. Dadurch steigt die Behaglichkeit
(Strahlungsklima) und sinkt die Anfalligkeit

fur Tauwasser an Innenoberflachen. Bes-
sere Warmedammung beruht auf dem
vermehrten Einsatz von Ddmmstoffen
(‘'verpackter Luft"); dies sind sehr leichte
Baustoffe — von Natur aus kostengiinstig
und wenig materialintensiv. Gerade der
Holzbau hat hier gute Chancen, hochwer-
tig gedammte Konstruktionen kostenglin-
stig und vergleichsweise schlank zu reali-
sieren.

Die Vermeidung von Wéarmebrucken
stellt nach den Erfahrungen im Passivhaus-
bau eine der wirtschaftlichsten Effizienz-
maflnahmen dar. Auch hier sind der er-
reichte Schutz der Bausubstanz und die
verbesserte Behaglichkeit offensichtlich.
Bei wohnraumblichen Temperaturen und
Feuchtigkeiten gibt es in einem warme-
briickenfrei konstruierten Passivhaus kein
Tauwasser an Innenoberflachen mehr. Fir
den Holzbau gibt es eine ganze Reihe von
erprobten Losungen, die grundlegenden
Prinzipien werden in diesem Heft darge-
stellt.

Auch die Luftdichtheit reduziert die An-
falligkeit fur Bauschaden, insbesondere
beim Holzbau. Durch die bereits vor einem
Jahrzehnt realisierten Passivhauser ist
inzwischen im Langzeittest nachgewiesen,
dass sorgfaltig geplante und ausgefiihrte
Gebdaudehdillen dauerhaft luftdicht blei-
ben. Nachdem Luftdichtheit anfangs als
,.Problem* fir den Holzbau angesehen
worden war, zeigen heute herausragende
Beispiele, dass nso-Werte um 0,3 1/, repro-
duzierbar erreicht werden kdnnen.

Beim Bauteil Fenster wurden in den letz-
ten Jahren entscheidende Qualitatsverbes-
serungen erreicht. Hochwertige Fenster
sind fur das Passivhaus eine wichtige Vor-
aussetzung. Um einen Gesamt-Uy-Wert
dieser sogenannten "Warmfenster' von
weniger als 0,85 W/(mZ2K) zu erreichen,
kommt es nun vor allem auf einen sachge-
rechten Einbau an: Auch dies stellt fur den
Holzbau kein Problem dar, erfordert aber
eine stringente Planung. Gerade das hoch-
warmeddmmende Fenster trégt entschei-
dend zur besseren Behaglichkeit bei, weil
es gelingt, die mittleren Oberflachentem-
peraturen tiber 17 °C zu halten. Dadurch
wird die Art der Warmezufuhr im Raum
zweitrangig: Es kommt nicht mehr darauf
an, wo und wie im Raum die noch erfor-
derliche geringe Heizwarme zugefiihrt
wird. Selbst der Zeitpunkt der Warmezu-
fuhr ist im Passivhaus unkritisch: auch
mehrere Stunden Heizungsunterbrechung
werden praktisch nicht bemerkt.
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Die Lufterneuerung fiir die Bewohner
darf Uber allen MaRnahmen zum Warme-
schutz und zur Luftdichtheit nicht vernach-
lassigt werden. Zuverlassig, in genau der
richtigen Menge, am gewinschten Ort,
pollenfrei und komfortabel ist die Frisch-
luftzufuhr durch eine geregelte Woh-
nungsliiftung moglich. Auch hier stehen
Lufthygiene und Behaglichkeit im Vorder-
grund. Durch die inzwischen am Markt
verfligbaren hocheffizienten Gerate zur
Wérmeriickgewinnung kann diese Aufga-
be mit einer entscheidenden Verbesserung
der Effizienz verbunden werden.

In allen aufgefiihrten Punkten steht das
Passivhaus fur die Spitze der Entwicklung.
Doch erst durch das Zusammenspiel von
sehr guter Warmedammung, Luftdichtheit,
Warmfenstern und einer Komfortliftung
mit hocheffizienter Warmeriickgewinnung
wird es moglich, Hauser im mitteleuropai-
schen Klima so zu bauen, dass der verblei-
bende Heizenergieverbrauch verschwin-
dend gering ist und die Heizung eine
funktionale Verbindung mit der Liftung
eingehen kann — mit Synergieeffekten fur
beide Bereiche, aber vor allem mit einer
erheblichen Steigerung der Behaglichkeit
und der Bauqualitat.

Passivhauser sind inzwischen als freiste-
hende Einfamilienh&user, Reihenh&user,
Geschosswohnungsbauten, Wohnheime,
Burogebaude, Schulen, Kindergérten und
Produktionsgebaude realisiert worden.
Eine Begrenzung seitens der Nutzungs-
moglichkeiten ist bisher nicht in Sicht:
Ganz im Gegenteil, die Vielfalt der Ansétze
hat sich mit der Zeit immer mehr verstarkt.
Fur den Holzbau ist das Passivhaus in-
zwischen ein vielfach umgesetzter Bau-
standard. Die Detaill6sungen, die bei der
Umsetzung von Passivhdusern gefunden
wurden, eignen sich im Gbrigen hervorra-
gend flr gut geddmmte und luftdichte
Konstruktionen allgemein. Auch wer nicht
plant, in unmittelbarer Zukunft Passivhau-
ser zu bauen, kann von dem hier doku-
mentierten Erfahrungsschatz profitieren.
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Begriffe Symbole, Formelzeichen etc.

PHPP Passivhaus Projektierungs Paket,
Heizenergiebilanz nach EN 832, mit
Randbedingungen, die speziell auf das
Passivhaus zugeschnitten sind.

U [W/(m2K)] Warmedurchgangskoeffi-
zient eines flachigen Bauteils, bertick-
sichtigt auch regelmaRig vorkommende
Warmebrickenbeitrdge, z.B. bei Fen-
stern oder Holzstanderbauweise. Alte
Bezeichnung: k-Wert. SU - A- A8 =Q
Regelwarmestrom durch Bauteil mit
Flache A. Man benutze AuRenmaRe fur
alle Hullflachen, vgl. Abschnitt 2.3.

A [W/(mK)] Warmeleitféahigkeit eines
Materials

Uw Fenster-U-Wert nach DIN EN 10077
(Window)

Up U-Wert einer Tir (Door)

Uy U-Wert im Zentrum einer Verglasung,
Warmebriickeneffekte am Glasrand
werden darin nicht berticksichtigt

Us U-Wert eines Fensterrahmens (engl.
frame) berechnet nach [29 ]

Wa [W/mK] linearer Warmebriickenver-
lustkoeffizient, auf AuBenmaRe der Bau-
teile bezogen. Generell alle W-Werte in
diesem Heft sind auBenmafbezogen,
siehe Abschnitt 2.3.

Wi [W/mK] innenmaflbezogener linearer
Warmebriickenverlustkoeffizient, in die-
ser Schrift nicht verwendet.

Wy [W/mK] linearer Warmebriicken-
verlustkoeffizient am Glasrand eines
Fensters

Ye [W/mK] linearer Warmebruckenver-
lustkoeffizient, der beim Einbau eines
Fensters in die Wand entsteht

X [W/K] punktueller Warmebrickenver-
lustkoeffizient z.B. einer Durchdringung
aus Metall

g [%] Gesamtenergiedurchlassgrad
durch transparente Bauteile, auch g-Wert
genannt

Drucktest mit der 'Blower-Door" (engl.
flr Geblasetur), damit wird die luftdichte
Hille eines Geb&udes geprift

nso-Wert [Y/n] Luftvolumenstrom bei
einer Druckdifferenz von 50 Pa beim
Drucktest, bezogen auf das Nettovolu-
men des Geb&udes, gibt ein MaR fur die
Luftdichtheit eines Gebaudes.

Legende fur Schraffuren

Holz mit druckfester,
Faserrichtung hochdammender
Massivbaustoff,
z.B. Porenbeton

Hirnholz Estrich
Dammstoff Normalbeton,
/| bewehrt
/
/
/

D:Im Holzwerkstoff- Normalbeton,
Platte

unbewehrt

Gipswerkstoff-
Platte

Putzschicht

Diffusionsoffene
WM HW-Platte

XX X Putztragerplatte
N YA Y

(K Kies/Schotter
W Trittschall- %80%
dammung (DD%OQQ:
Sl
=
Luftdichte Ebene,
keine Folie
w1 Abklebung — Erdreich
e www  olie | | |:

Die luftdichte Ebene kann in vielen Féllen mit flachigen Bauteilen wie z.B. Holzwerkstoff-Platten oder
Betondecken realisiert werden. In diesen Fallen ist keine separate Folie notwendig. In den Zeichnungen
werden diese Bauteile durch die dargestellte hellrote strichpunktierte Linie markiert. Abklebungen von
Plattenstdf3en etc. sind nochmals mit einer separaten dunkelroten gestrichelten Linie dargestellt.
Sonstige Folien sind mit einer schwarz gestrichelten Linie markiert.
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2 Passivhaus: Konzept und
funktionaler Ansatz

Auch im Passivhaus muss ein Restwarme-
bedarf gedeckt werden — es ist kein Null-
heizenergiehaus. Es reicht aber aus, die
Warme durch eine Nacherwarmung der
Zuluft, die ohnehin verteilt werden muss,
zuzufihren. So kann die Liftung gleichzei-
tig auch fir die Heizwérmeverteilung
genutzt werden.

Das Passivhauskonzept ist auf die Minimie-
rung der Warmeverluste und auf die mdg-
lichst effektive Nutzung von solaren Wér-
megewinnen angelegt. Unabhéangig von
einem konkreten Entwurf stehen deshalb
die beiden Anforderungen an die Orientie-
rung der Hauptfassade relativ zur Sonne
und die Kompaktheit des Gebaudes an
herausragender Stelle. Die Hauptfassade
sollte mdglichst nach Siden (+ 25°) orien-
tiert und moglichst wenig verschattet sein,
weil nur so die solaren Warmegewinne im
Winter einen nennenswerten Beitrag zur
Energiebilanz des Geb&dudes beitragen
koénnen.

Die Kompaktheit des Gebdudes wird durch
das Verhéltnis der einhillenden Gebaude-
oberflache A [m2] zu dem umbauten Volu-
men V [m3] definiert. Ein kompaktes
Gebaude hat ein moglichst kleines A/V-
Verhéltnis und mithin eine mdéglichst kleine

Oberflache, Uber die Warme an die Umge-
bung abgegeben wird. Ein kompaktes
Gebdude ist damit auch kostengiinstig zu
realisieren, denn die bauliche Hille macht
einen grof3en Anteil an den Kosten eines
Gebdudes aus. Reihenh&user und Ge-
schosswohnungen haben hier einen geo-
metrischen Vorteil gegentiber frei stehen-
den Einfamilienhausern.

Selbstversténdlich sind diese beiden Anfor-
derungen nicht immer streng zu erfillen,
weil Vorgaben des Gelédndes und des
Bebauungsplanes dem entgegenstehen
kénnen, aber auch unter unguinstigen
Bedingungen ist es durchaus mdglich, Pas-
sivhduser zu realisieren, wie eine grolRe
Zahl von gebauten Objekten beweist.
Kompaktheit und Solarzugang entschei-
den jedoch nicht unerheblich tber die
Kosten des entstehenden Passivhauses. Zur
eingehenden Diskussion dieser Aspekte sei
auf die Literatur verwiesen [1].

2.1 Energiebilanz,
Heizwarmekennwert

Das wichtigste Hilfsmittel bei der Planung
eines Passivhauses ist die Erstellung der
Warmebilanz des Gebaudes, sie soll im
folgenden erlautert werden. Mit dem
Passivhaus Projektierungspaket (PHPP [2],
basierend auf EN 832 [3]) einem gut einge-

[ Tramnsmissions
[15 %) ng Wirmaver|uste
i7.8 -
a3
Fenster 12 %%
Solare
Gawinne
50 % 1%
Diachs
10.6
| B e
I - (85 %)
[ i 4%
ﬁniniun
12.8 ' Auflenwand
i a0 %
Helrwarme _ - L
'.‘ Hq-lhr:l-#
Wiwwmnr “im.'ﬂ"“'“ Varlustanis=il Flchenantsil
Fiim' s [0

Abbildung 3 Jahres-Heizwérmebilanz nach EN 832 [2, 3] eines beispielhaften Passivhauses. Die wichtigsten Ver-
lustbeitrage, Transmissionwarmeverluste und Liftungswarmeverluste, stehen im Gleichgewicht mit den solaren
Gewinnen, den internen Warmequellen und dem restlichen aufzubringenden Heizwarmebedarf. Auf der rechten
Seite sind die Transmissionswarmeverluste durch die einzelnen Bauteile (Summe = 100 %) im Vergleich zu deren
typischen Flachenanteilen an der gesamten Hullflache einzeln dargestellt.
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flhrten Berechnungsverfahren flr Passiv-
héauser, steht dem Planer ein Werkzeug zur
Verfuigung, mit dem die Energiebilanz und
mithin die Funktionstichtigkeit des entste-
henden Passivhauses vom ersten bis zum
letzten Planungsschritt verfolgt werden
kann. Hier flieBen alle energetisch relevan-
ten Information Uber das entstehende
Gebé&ude zusammen.

Zur Berechnung der Warmebilanz werden
die AuRRenoberflachen der Gebaudehiille
auf der Basis der BauteilauRenmafe ermit-
telt. Zu jedem Bauteil wird der U-Wert
berechnet. Bei Fenstern wird der U-Wert
des Rahmens (Us) und der Verglasung (Ug),
der Warmebrickenverlustkoeffizient am
Glasrand (Wg) und der Einbau-%-Wert
bendtigt, um die W&rmeverluste des Fen-
sters bzw. dessen U-Wert zu berechnen
(Uw). Zur Bestimmung der solaren Gewin-
ne, die durch die verglasten Flachen ins
Gebaude eintreten, wird der g-Wert der
Verglasung benétigt und die Himmelsrich-
tung, in welche die Offnung zeigt.

In Abbildung 3 werden die wesentlichen
Ergebnisse der Energiebilanz eines typi-
schen Passivhauses beispielhaft dargestellt.
Links ist das Gleichgewicht zwischen Trans-
missionswarmeverlusten und Luftungswar-
meverlusten sowie den passiv solaren War-
megewinnen durch die Fenster, den
internen Warmequellen und der Heizwar-
me aufgetragen. Die sogenannte 'freie
Wérme' (Qg), ist die Summe aus den sola-
ren Gewinnen (Qs) und den inneren War-
mequellen (Q)). Um daraus die tatsachlich
fir die Energiebilanz zur Verfiigung ste-
henden Warmegewinne (Qg) zu erhalten,
wird gemaR EN 832 ein Ausnutzungsgrad
fir die freie Warme berechnet. Die verblei-
bende Differenz zwischen den nutzbaren
Gewinnen und den Verlusten stellt den
restlichen Heizwarmebedarf des Passivhau-
ses dar (Qu = Qv — Qg), der dem Gebéaude
von einem klein dimensionierten Wérmeer-
zeuger zugefihrt werden muss.

Die inneren Warmequellen Q, rihren von
den Aktivitdten der Bewohner her. Sie stel-
len die Warmeabgabe von Personen und
die Abwérme durch den Betrieb von elek-
trischen Geréten dar. Fur Wohnhé&user wird
hier bewusst ein Wert von nur 2,1 W/mz2
angenommen. Die EnEV 2002 bzw. die
zugrunde liegende Norm DIN 4108 setzt
hier 5 W/m2 an. Das ist in der Regel zu
hoch und kann bei Passivhausern zu Ausle-
gungsfehlern fuhren [6, 7, 8, 9].

Im oben genannten Gebdude ergébe sich
unter einer Annahme von 5 W/m2 ein dop-

5
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pelt so hoher Anteil fir Q, und der Heiz-
warmebedarf errechnete sich dann zu
lediglich 5 kWh/(mZ2a). Die gemessenen
Heizwarmeverbrauche im realisierten
Beispielgeb&ude (12,8 kWh/(m2a), Abbil-
dung 3) liegen deutlich héher.

Rechts in Abbildung 3 sind die Transmissi-
onswarmeverluste getrennt nach Bauteilen
aufgegliedert. Warmebriickeneffekte wer-
den in der Bilanz oft separat berechnet, sie
sind in dieser Abbildung den jeweiligen
Bauteilen zugeschlagen.

Im Umgang mit der Energiebilanz wird
sehr schnell klar, dass Obergrenzen fiir die
verschiedenen warmetechnischen Kenn-
gréRen der Bauteile eingehalten werden
miussen, damit der fur das Passivhaus resul-
tierende Heizwérmebedarf (Qu ) kleiner
wird als 15 kWh/(m?a). Fir die Funktion
des Passivhauses ist auRerdem das soge-
nannte Heizlastkriterium bestimmend, sie-
he Abschnitt 3.2.

Planungsgrundlagen fur Passivhauser

Die Energiebilanz begriindet das Konzept
und die wichtigsten Planungsgrundsatze
fur Passivhéuser:

Warmeverluste verringern —
passiv solare Gewinne optimieren.

Im mitteleuropéischen, gemaRigt-atlanti-
schen Klima ist die wichtigste MaBnahme
die Verringerung der Warmeverluste des
Gebéaudes. Das liegt daran, dass hier im
Winter langere Zeiten mit zwar moderaten
AuRentemperaturen, aber wolkenverhan-
genem Himmel vorkommen, in denen die
solaren Gewinne gering sind.

Das Verringern der Warmeverluste fiihrt im
Ubrigen auch dazu, dass die solaren
Gewinne und die internen Warmequellen
zu einem weit bedeutenderen Teil zur Tem-
perierung des Geb&udeinneren herangezo-
gen werden kénnen, als bislang ublich. Ein
Hinweis auf ein schlecht gedammtes
Gebéaude im Bestand kann dies verdeutli-
chen: An einem sonnigen Winternachmit-
tag wird es in den besonnten R&umen
zwar eine Weile wohlig warm, aber spéte-
stens nach Einbruch der Dunkelheit ist die
Wé&rme mangels DAmmung wieder weg
und es muss geheizt werden. Anders im
Passivhaus: Die Warmedammung unter-
stUtzt hier die Warmespeicherung. Soll-
te die Heizung im Passivhaus einmal ausfal-
len, so wirde die Raumtemperatur nur
etwa ein Kelvin pro Tag abfallen.
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Aus den Heizwérmebilanzen zahlreicher
gebauter Passivhauser ergeben sich folgen-
de Erfahrungswerte: Die U-Werte flr opa-
ke Bauteile sollten normalerweise kleiner
als 0,15 W/(m2K) sein, anzustreben sind
U-Werte von etwa 0,1 W/(m2K). Konstruk-
tive Warmebruicken mussen soweit wie
mdglich vermieden werden. Fiir Fenster
und Turen im Passivhaus sollte im Regelfall
Uw bzw. Up < 0,8 W/(m2K) sein.
FensterlUftung verursacht sehr hohe Lif-
tungswarmeverluste, wenn der hygienisch
notwendige Luftwechsel in einer Wohnung
gewdhrleistet werden soll. Im Passivhaus
wird deshalb eine kontrollierte Liftung mit
Warmeriickgewinnung eingesetzt, welche
die Luftungswarmeverluste sehr stark
reduziert. Im Passivhaus ist Fensterluftung
wahrend der Heizperiode nicht mehr not-
wendig, denn die kontrollierte Luftung
sorgt kontinuierlich fir frische, angenehme
Luft. Trotzdem hat jeder Raum Fenster zum
Offnen, was besonders im Sommer wichtig
ist.

Eine konsequent luftdichte Hille des
Gebé&udes ist eine weitere wesentliche
Anforderung, auf der das Passivhaus-Kon-
zept beruht. Die Luftungswarmeverluste
werden von der Luftstromung durch

Fugen mal3geblich bestimmt. Der Grenz-
wert flr die Luftdichtheit liegt fir das
Passivhaus deshalb bei nsg < 0,6 ¥4. Die
Erfahrung zeigt, dass nur so die Liftungs-
warmeverluste klein genug gehalten wer-
den kénnen.

2.2 Hoher Dammstandard

Ein erhdhter Dammstandard bei den Bau-
teilen der Hullflache verringert nicht nur
den Heizwérmeverbrauch eines Hauses.
Fur den Bewohner viel wichtiger sind die
splrbar héheren Oberflachentemperatu-
ren aller UmschlieBungsflachen eines
Raumes. Es entsteht ein angenehm gleich-
mafiges Raumklima ohne kalte Ecken.
'Kalte FURe" gehdren im Passivhaus der
Vergangenheit an.

In Bestandsgeb&uden mit schlechter War-
medéammung sind die AuRenwénde im
Winter wesentlich kalter als die Innenwén-
de. Dies fuhrt zu dem Effekt der *Strah-
lungstemperatur-Asymmetrie’, die dann als
besonders unangenehm empfunden wird,
wenn die Temperaturunterschiede stark
ausgepragt sind. Als extremes Beispiel
kann man sich die Verhaltnisse in mittelal-
terlichen Burgen vorstellen: hier die heiRRe
Feuerstelle, dort die kalten Mauerober-
flachen.
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An den Fenstern, deren Warmeddmmung
gegenliber den Wénden in der Regel
geringer ist, bildet sich ohne Heizkdrper
ein Kaltluftabfall, der den Aufenthalt in der
Néhe von konventionellen Fenstern an
kalten Wintertagen besonders unkom-
fortabel macht. Am FuRBboden bildet sich
eine kalte Luftschicht.

Eine gewisse Linderung schafft der Heiz-
korper, der an der AuRenwand eines
Raumes (unter dem Fenster) platziert wird.
Der Heizkorper wirkt als treibende Kraft fur
eine dem Kaltluftabfall entgegenwirkende
Luftwalze: Warme Luft steigt Uber dem
Heizkorper auf und strémt am Fenster und
an der Decke entlang. Diese Luftstrdomung
kann erhebliche Geschwindigkeiten an-
nehmen und wird als unangenehm emp-
funden. Die Bildung einer Kaltluftschicht
am Boden wird dadurch lediglich abge-
schwaécht. Trotz Heizkérpern und hohem
Energieverbrauch kénnen deshalb bei
schlechter Warmeddmmung immer noch
kalte Bereiche bleiben.

Erhdhte Wand-Innentemperaturen ergeben
sich auch schon beim Niedrig-Energie-Haus.
Dort betragt die minimale Wand-Innen-
oberflachen-Temperatur an ungiinstigen
Stellen wie AuBRenecken etwa 17 °C, bei
einem typischen U-Wert von 0,3 W/(m2K).
Problematisch bleiben dort jedoch die Be-
reiche unter dem Fenster. Im Auslegungs-
fall sinken die Oberflachentemperaturen
auf der Innenseite eines Standardfensters
(Uw = 1,5 W/[m2K]) auf unter 15 °C. Man
kann wegen des Kaltluftabfalls und der
Strahlungstemperatur-Asymmetrie auf
einen Heizkdrper am Fenster oft nicht ver-
zichten.

Beim Passivhaus (U < 0,15 W/[m2K]) sind
die Wand-Innentemperaturen so weit
erhoht, dass sie sich auch im Auslegungs-
fall kaum mehr von der mittleren Raum-
temperatur (hier 20 °C) unterscheiden.
Selbst am Fenster (Uy < 0,8 W/[m2K]) sinkt
die mittlere Temperatur an der Innenober-
flache nicht mehr unter 17 °C.

In diesem Zusammenhang ist die Rolle der
‘passiven’ MaRnahme Warmedammung be-
sonders augenfallig: Ist die Hulle gut ge-
dammt, so stellen sich im Innenraum ohne
weiteres Zutun angenehme Oberflachen-
temperaturen ein. Schlecht gedammte
Wohnungen kann man hingegen mit kei-
nem vertretbaren Aufwand gleichméfig
warm bekommen, es sei denn, alle Bauteil-
oberflachen kénnen getrennt beheizt wer-
den.
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Regelquerschnitte

Der prinzipielle Aufbau von Wand und
Dach ist beim Passivhaus nicht anders als
bei einem Niedrig-Energie-Haus [4].

Beim Passivhaus ist es von besonderer Be-
deutung, die Warmebriickenwirkung des
statisch notwendigen Holzanteils in der
Wand- und Dachkonstruktion zu reduzie-
ren. Das Optimieren von Varianten mit spit-
zem Bleistift lohnt sich in jeder Hinsicht,
thermisch, statisch und nicht zuletzt kos-
tenméfig.

Der Holzbau hat hier einige konstruktive
Vorteile: Die Hohlrdume zwischen den sta-
tisch tragenden Standern stehen ganz fur
die Aufnahme der warmeddmmenden
Materialien zur Verfiigung. Die gréRere
Dammstérke beim Passivhaus kann entwe-
der durch eine zweite ddmmende Schicht
vor der tragenden Ebene realisiert werden
(zweischalige Bauweise, siehe Abbildung
4), oder sie kann durch geeignet gewéhlte
Wandsysteme mit speziellen Tragern be-
sonders leicht und kostengunstig herge-
stellt werden.

Die hohen Dammstérken sind in Abbildung
5 durch einen Box-Tréger realisiert, dessen
innerer Gurt (je nach Statik z.B. 6 cm x

12 cm) die statisch tragende Funktion
Ubernimmt. Der duBere Gurt (6 cm x 4 cm)
wird mit dem inneren mittels einer Beplan-
kung aus 4...6 mm starken Holzwerkstoff-
Platten (Hartfaser, MDF, BFU, etc.) verbun-
den. Die auRere Beplankung und der
auBere Gurt haben eine untergeordnete
statische Funktion, sie tragen nur die Fas-
sadenlasten.

Auf diese Weise werden die Vorteile der
zweischaligen Bauweise — die durchgehen-
de Ddmmebene liegt auBen — mit der ratio-
nellen Fertigung der einschaligen Bauweise
— das ganze Gefach kann in einem Arbeits-
gang mit Dammestoff gefullt werden —
kombiniert. Wie die Beispiele in Abbildung
7 ff zeigen, kdnnen mit diesem Aufbau alle
wichtigen Details wérmebruckenfrei ge-
staltet werden.

An der Stelle des Boxtrégers in Abbildung 5,
der hier stellvertretend fiir eine Vielzahl
anderer firmenspezifischer Ldsungen stehen
soll, kdnnen prinzipiell auch andere zuge-
lassene Trager eingesetzt werden: Doppel-
T-Trager, mit Holzduibeln verbundene
Trager und gegebenenfalls auch der volle
Brettschichtholz-Trager (6 cm x 36 cm).

Der statisch tragende Teil der Holzbau-
Konstruktion wirkt im Wandaufbau immer
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Abbildung 4 Aufbau einer zweischaligen Wand, tragende Ebene mit Standern 6 cm x 12 cm, davor hangende
Dammebene, die von Doppel-T-Tragern getragen wird. Die luftdichte Ebene wird von der mittleren Beplankung
gebildet. Das RastermaR der vorgehédngten Ddmmebene (83,3 cm) unterscheidet sich von dem der Haupttragwand
damit die Warmebriickenwirkung der Stege vermindert wird, U = 0,12 W/(m2K). System KéIner Holzhaus (Architekt:

Robert Laur, [5]).

dann als Wéarmebriicke, welche die D&mm-
wirkung verschlechtert, wenn er quer zur
Wand bzw. in Warmestromrichtung liegt.
Die Eigenschaften verschiedener Wandauf-
bauten sind in Tabelle 1 gegenlibergestelit.
Zur Diskussion der Auswabhl eines
bestimmten Bausystems, insbesondere die
Frage der Baupraxis und der Kosten sei auf
die Literatur verwiesen [18, 19].

Viele Eigenschaften von Holz sind wegen
seiner faserigen Struktur anisotrop, das gilt
auch fiir die Warmeleitfahigkeit. Deshalb
muss die Warmeleitfahigkeit von Bauteilen
wie z.B. Stegen und Platten, wenn deren
Faserrichtung oder Plattenebene parallel
zum Warmestrom liegt, héher angesetzt
werden, als wenn die Bauteile quer zum
Warmestrom liegen. In der Literatur wer-
den verschiedene Werte angegeben. Die
DIN 4108-4 : 1998-10 rechnet mit einem
Faktor 2,2. In der neuesten Ausgabe der
Norm (DIN 4108-4 : 2002, [14]) wird mit
einem Faktor 1 gerechnet. Hauser/Stiegel

[15, 16] rechnen mit A = 0,29 W/(mK),
sieche auch [17]. Bis zur weiteren Klarung
dieser Annahmen sollte eher auf der
sicheren Seite gerechnet werden. Wir
wahlen fir die Berechnungen in dieser
Schrift Aquer = 0,29 W/(mK) fur Holzwerk-
stoff-Platten, bzw. A = 0,2 W/(mK) fur
Sperrholz.

Der in Tabelle 1 angegebene Holzanteil
bezieht sich lediglich auf die D&mmschicht
von 360 mm Dicke und nur auf die in
Abbildung 5 und Abbildung 6 dargestell-
ten Regelaufbauten mit dem angegebenen
Rastermal3, ohne zusétzliche Verstérkun-
gen, Schwellen und Rahme, d.h. der "ehrli-
che' Holzanteil einer gebauten Wand liegt
in jedem Fall hdher (erfahrungsgeman bei
etwa 16 %). Nach einer groben Abschét-
zung aus [17] erhoht sich der U-Wert einer
Konstruktion um etwa 4 %, wenn der
Holzanteil um weitere 7%-Punkte steigt.
Das entspricht umgekehrt einer zusétzlich
erforderlichen Dammeschicht von 2 cm,
wenn der U-Wert gleich bleiben soll.

Tabelle 1 U-Werte verschiedener Wandaufbauten nach Abbildung 4 bis 6. Der Holzanteil innerhalb der Ddmm-
schicht von 360 mm und die anzusetzende Warmeleitfahigkeit Asteg der Holzwerkstoffe in der Dammschicht ist
angegeben. Die exakten U-Werte wurden mit einem zweidimensionalen Warmestromprogramm berechnet,
die U-Werte nach PHPP sind jeweils gleich groB. Um die Werte miteinander vergleichen zu kénnen, wurde die
Dammwirkung einer Installationsschicht nicht bericksichtigt [18, 19]. *) Der U-Wert des Gefachs zwischen den
Standern ist hypothetisch und nur zum Vergleich angegeben.

Typ Holzanteil in der Damm- RastermafR Asteg U-Wert

schicht (d = 360 mm) [em] [W/(mK)]  [W/(m2K)]
Gefach zwischen Standern*) 0%%*) - - 0,11%)
Brettschichtholz-Trager 60 mm 9,6% 62,5 0,13 0,13
Doppel-T-Trager 3,6% 62,5 0,29 0,12 Abbildung 6
Box-Trager 6,2% 62,5 0,20 0,12 Abbildung 5
doppelschaliger Aufbau 10,3% 62,5/83,3 0,25 0,12 Abbildung 4
Massivholz-Wand mit WDVS 0% (d = 280 mm) - - 0,12 Abbildung 6
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Boxtrager, Putztragerplatte/Putz auBen, Beplankung innen mit Holzwerkstoff-
Platte als luftdichte Ebene, optional zusatzliche gedammte Installationsebene
innen mit Gipswerkstoff-Platte beplankt. U = 0,09 W/(m2K), gerechnet mit Instal-
lationsebene innen und Putztrager-Platte aulen. Fir gleiche Dammwirkung
(U=0,12 W/[m2K]) kdnnte der Boxtrager auf 220 mm verkleinert werden.
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Abbildung 5 Regelaufbauten von Holzrahmenbau-Konstruktionen mit 360 mm Ddmmeschichtstérke. Boxtrager
mit Innengurt (6 cm x 12 cm), AuBengurt (6 cm x 4 cm) und Beplankung aus zweimal 4...6 mm starker Holzwerk-
stoff-Platte, Verschiedene Fassaden [10] und Innenplankungen sind méglich. AuRere Beplankung aus diffusions-
offener Holzwerkstoff-Platte. Die innere Beplankung aus Holzwerkstoff-Platten bildet die luftdichte Ebene (rot mar-
kiert) und gleichzeitig die Dampfbremse, siehe Abschnitt 2.5. In der Fl&che ist keine zusatzliche Folie notwendig.
Die Platten werden an den Sté3en mit geeignetem Klebeband, Folienstreifen oder Baupappenstreifen verklebt.

8

holzbau handbuch Reihe 1, Teil 3, Folge 10

Die U-Werte der Regelaufbauten werden
im folgenden stets so verwendet, wie sie in
Tabelle 1 angegeben sind. D.h. der U-Wert
einer Holz-Leichtbau-Wand versteht sich
inklusive des reguldren Holzanteils, wie er
durch das Rastermal? vorgegeben wird.
Warmebrtckenverlustkoeffizienten wer-
den stets auf diesen U-Wert bezogen. Nur
der an der Warmebriicke vorhandene
zusatzliche Holzanteil z.B. von Versteifun-
gen wird in den jeweiligen W-Wert einge-
rechnet. Der Holzanteil von R&hm und
Schwelle einer Wand wird nicht explizit be-
rucksichtigt. Das vereinfacht den Rechen-
gang erheblich und ist zul&ssig, wenn
generell BauteilauRenmalie fir die Berech-
nung der Energiebilanz verwendet werden,
vgl. die Ausfuhrungen im néachsten Ab-
schnitt. Die zusétzliche DAmmwirkung
einer Installationsebene wurde zur besse-
ren Vergleichbarkeit in den U-Werten in
Tabelle 1 nicht beriicksichtigt.

2.3 Warmebrickenfreies
Konstruieren

Multipliziert man den Warmeduchgangs-
koeffizienten U [W/(m2K)] des Bauteils mit
seiner Flache A [m2] und der Temperatur-
differenz AS[K], so erhalt man den Regel-
warmeverlust dieser Flache. Anschlie3end
wird Uber alle Bauteile der Hullflache sum-
miert: Qreg = i Ui - A - A9 [W].

Der Rechengang wird durch die konse-
guente Verwendung des Auflenmalies aller
Bauteile vereinfacht, der Planer kann in
diesem Fall eine MalRkette einmal um den
gesamten beheizten Bereich herumlegen.
Neben der Einfachheit birgt das Auf3en-
maf eine gewisse Reserve: weil die Aufe-
noberflache des Gesamtgebaudes immer
gréRer ist als die Summe der inneren Ober-
flachen der AuRenbauteile, wird der so
berechnete Regelwarmeverlust hdher und
das Ergebnis liegt auf der sicheren Seite.

Der Regelwarmeverlust stellt allerdings nur
eine Naherung dar, denn der tatsachliche
Warmeverlust Q ergibt sich aus dem Inte-
gral der dreidimensionalen Warmestrome,
die durch Materialwechsel und wegen der
nicht ebenen Geometrie der Gebaudehtille
raumlich verénderlich sind. Bei konstruk-
tiven Warmebrucken, wie auskragenden
Balkonplatten (lineare Warmebriicke) oder
die Dammschicht durchdringenden Metall-
ankern (punktuelle Warmebricke), ist der
entstehende Fehler leicht einzusehen, hier
geht zusatzlich Warme verloren.
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Doppel-T-Trager mit Stegen aus Holzwerkstoff-Platte, Beplankung auf3en mit
diffusionsoffener Holzwerkstoff-Platte, hinterliiftete Fassade aus Vollholzprofilen.
Innenbeplankung mit Holzwerkstoff-Platte als luftdichte Ebene und Gipswerk-
stoff-Platte, U = 0,12 W/(m2K)
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Ebene und Gipswerkstoff-Platte, U = 0,12 W/(m2K).
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Flachige Massivholz Wandsysteme [12] mit vorgehéngter Démmebene, die mecha-
nische Befestigung der Fassade wurde hier nicht dargestellt. Die luftdichte Schicht
wird mit einer Folie oder Baupappe realisiert, U = 0,12 W/(m2K).
Die D@mmschicht wurde im Beispiel 280 mm stark gewahlt, um denselben U-Wert
wie bei den anderen Aufbauten zu erhalten.
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Abbildung 6 Regel-Wandaufbauten mit verschiedenen Tragersystemen. Beplankung innen und auf3en wie in
Abbildung 5. Die luftdichte Schicht bzw. Dampfbremse ist jeweils die innere Beplankung aus Holzwerkstoff-Plat-
ten, die an den StoRen verklebt werden. Bei der massiven Holzwand ist eine Folie oder armierte Baupappe als luft-

dichte Schicht notwendig. Zur weitergehenden Beschreibung der Holzbausysteme siehe [12].

holzbau handbuch Reihe 1, Teil 3, Folge 10

Bei Warmebriicken, die sich linear er-
strecken, wird der zusatzliche Warmever-
lust durch einen linearen Warmebriicken-
verlustkoeffizienten W [W/mK] multipliziert
mit der L&nge der Warmebrucke s [m] und
der Temperaturdifferenz A 9 [K] berechnet.
Punktuelle Warmebricken werden durch
einen Koeffizienten x [W/K] beschrieben.
Der gesamte Warmestrom durch die Ge-
baudehdlle I&sst sich dann nach der Formel
Q = Qreg + (I W 5+ 2k Xk) A 9 berechnen.

Es zeigt sich, dass man bei sorgfaltiger
Wabhl der Details erreichen kann, dass in
einem mit dem AuRenmal bestimmten
Regelwarmeverlust alle Warmebriicken-
verluste bereits enthalten sind. Ist dies der
Fall, dann liegt definitionsgeman eine im
Ganzen "'warmebriickenfreie Konstrukti-
on' vor. In diesem Fall kann man sich die
explizite Berechnung von Warmebrticken
ersparen.

Geometrische Warmebricken entste-
hen, wenn AuRenbauteile mit unterschied-
licher Orientierung aneinanderstofRen und
sich deshalb das Aufenmaf vom Innen-
mal unterscheidet, zum Beispiel an einer
Hauskante, am Traufanschluss, am Ortgang
und am First. In Abbildung 7 ff sind die
wichtigsten Details dargestellt. Verwendet
man den AuBenmalbezug fur alle Hull-
flachenbauteile, so werden die Wa-Werte
der geometrischen Warmebricken bei
Bauteilen ohne zusatzliche konstruktive
Stoérungen regelméfig negativ. Das bedeu-
tet, die ndherungsweise mit den Aul3en-
malen der Bauteile berechneten tempera-
turspezifischen Warmeverluste ZU; - A; sind
groRer als der tatséchliche Verlust. Aus-
nahmen sind konkave Bereiche der Hille
(z.B. Innenecke). Deren positiver geometri-
scher Warmebruckenbeitrag wird aber
immer durch den Negativbeitrag in einem
zusatzlichen konvexen Bereich ausge-
glichen [18].

Werden geometrische Anschliisse mit
zusatzlichen konstruktiven Durchdrin-
gungen belastet, so missen diese Details
ggf. mit einer zweidimensionalen Berech-
nung bewertet werden. Diese Lésungen
missen ausdriicklich kritisch bewertet wer-
den, sie sind nicht nur teuer, sondern auch
thermisch ungiinstig konzipiert und kén-
nen deshalb fur das Passivhaus nicht emp-
fohlen werden. Eine Lésung fiir diesen
Konflikt wurde schon mit den Regelauf-
bauten (Abbildung 5) vorgeschlagen. Der
Wandaufbau wird formal in eine statisch
tragende Ebene und eine aufRenliegende
D&mmebene aufgetrennt.
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Generell sollten konstruktive Warme-
briicken beim Passivhaus soweit wie mdg-
lich vermieden oder jedenfalls auf einen
vernachléssigbaren Wert begrenzt werden.
Das Grundprinzip hierfur ist das ‘wéarme-
bruckenfreie Konstruieren®. Als Krite-
rium hierfar hat sich die Anforderung

Y, <0,01 W/(mK) bewahrt. Erreicht man
durch glinstige Auswabhl der konstruktiven
Details, dass jeder Warmebrtckenverlust-
koeffizient hdchstens diesen Wert an-
nimmt, so wird die Summe der zusatz-
lichen Warmebriickenterme in der obigen
Formel in der Regel negativ bzw. vernach-
lassigbar klein. Hat man erst eine Samm-
lung von Anschlussdetails, die das Kriteri-
um ‘warmebriickenfrei' erfillen, so kann
man sich bei ausschlief3licher Verwendung
dieser Details in einem Geb&dude auf die
Berechnung der Regelwarmeverluste be-
schranken. Ein pauschaler Zuschlag auf
den U-Wert (AUwg) kann unter diesen Um-
standen mit ‘Null' angesetzt werden. Auch
die EnEV [4, 6] geht diesen Weg: sind die
Warmebricken in den Regel-U-Werten
bereits enthalten, so darf mit AUwg =0
gerechnet werden. Wir werden im Folgen-
den fur den Holzbau allgemeine Prinzipien
und konkrete Konstruktionsvorschlage fiir
die wesentlichen Details angeben, die es
erlauben, Passivhauser warmebrtckenfrei
zu projektieren.

Bereits im Regel-U-Wert beriicksichtigte
Elemente, wie z.B. Holzstander im Raster-

Die Abbildung 1 auf der Titelseite zeigt
den Planungsgrundsatz fiir solche
Konstruktionen: Es ist die 'Regel vom
breiten Stift'. Man bedient sich dazu
malstablicher Zeichnungen der Gebau-
dehille (Grundrisse und Schnitte). Fur ein
Passivhaus verwendet man nun einen Zei-
chenstift, dessen Breite einem Warme-
durchgangswiderstand von R = 6 m2K/W
entspricht. Fiir einen Dammstoff mit

A = 0,04 W/(mK) sind dies 24 cm mal3-
stablicher Breite. Wenn es nun gelingt, die
AuBenhille des Gebaudes in dieser vollen
Breite innerhalb des Dammstoffes unter-
brechungsfrei zu durchfahren —

gelbe Ddmmebene in Abbildung 1 — kann
man sicher sein, dass die so getesteten
Details das Kriterium der Warmebrtcken-
freiheit erfillen, siehe z.B. den Deckenan-
schluss in Abbildung 16.

abstand, zéhlen nicht als Unterbrechung;
dagegen stellt eine Durchdringung der
Wand von innen nach auf3en von hochwar-
meleitendem Material auch geringer Dicke,
z.B. einer Aluminiumfolie, eine Verletzung
des Konstruktionsprinzips dar. Immer,
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wenn man mit der ‘Regel vom breiten Stift"
auf Anschlisse oder Durchdringungen
trifft, bei denen die Erfillung der Regel
nicht offensichtlich ist, empfiehlt sich eine
genauere Betrachtung. Das wird meist eine
numerische zweidimensionale Wérme-
bruckenberechnung fur das betreffende
Detail sein.

Diese Anschliisse mussen auch in der
Detailplanung besonders beriicksichtigt
werden, um die baupraktische Ausfiihrbar-
keit sicherzustellen. Die planerischen Vor-
gaben mussen die Anforderungen nach
Warmebrickenfreiheit und Luftdichtheit
prézise beschreiben. Der Fensteranschluss
ist hierfir ein wichtiges Beispiel.

Auskragende Balkone, deren tragende
Konstruktion die D&mmschicht durch-
dringt, sind aus warmetechnischer Sicht
nicht mehr Stand der Technik. Balkone
kénnen bei Neubauten in aller Regel
selbsttragend vor der Fassade aufgestellt
werden, so dass sie lediglich mit diinnen,
thermisch getrennten Ankern am Gebdude
fixiert werden missen.

Fur Vordéacher, Geldnder, Lampen und
andere auskragende Fassadenelemente
gibt es Spezialdiibel und Konsolen aus
Glasfaserverbundmaterialen und druckfe-
sten Dammstoffen die eine Dammschicht
durchdringen durfen und dennoch keine
nennenswerte Warmebriicke bilden. Der
Holzbau hat hier einen bedeutenden kon-
struktiven Vorteil, denn die Dammschicht
wird in aller Regel von einer Beplankung
abgeschlossen, welche ihrerseits die Befe-
stigung von leichten Bauteilen zul&sst,
ohne die Dammschicht zusétzlich durch-
dringen zu mussen. Schwerere Gelander,
Vordacher und Markisen muissen auf bzw.
vor einem statisch ausreichend dimensio-
nierten Wand-Trager befestigt werden,
was bei den Ublichen Rastermalien kein
Problem sein diirfte.

Eine besondere Herausforderung stellen
Sockelpunkte dar. Beispielhafte Losungen
hierfir sind in den Details in Abbildung 11
bis Abbildung 15 zu finden.

Der Deckenanschluss an die Auenwand,
Abbildung 16, ist dann unproblematisch,
wenn die Planungsregel vom 'breiten Stift’
konsequent angewandt wird, d.h. wenn
die Uberdeckung am Deckenanschluss ge-
niigend dick (24 cm bei A = 0,04 W/[mK])
ausgefihrt wird. Flr die Anschlisse von
nicht tragenden Innenwénden an die
AuBenwand oder an das Dach gilt das sel-
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be. Fir weitere konstruktive Details sei auf
die umfangreiche Literatur zu diesem The-
ma verwiesen, z.B. [17, 19, 22, 23, 24].

Wechsel von Innenmal auf Aul3en-
malbezug

In vielen Veréffentlichungen und Daten-
sammlungen z.B. [15] sind bisher auf die
Innenmafe bezogene W-Werte tabelliert,
die man mit den Werten in diesem Heft
nicht direkt vergleichen kann. Kennt man
jedoch die zugehorigen Malketten, so las-
sen sich die Werte W, und W, jeweils inein-
ander umrechnen [18].

Wa = Wi — Uz (S1a— S1i) — U2 (S2a — S2i)

1 und 2 bezeichnen dabei die beiden an-
einanderstoRenden Bauteile, sa1,a2 bzw.
si1 iz sind die AuRen- bzw. Innenmalie der
Bauteile. Neuerdings werden die W-Werte
meist auRenmaflbezogen angegeben [4].
Der AufenmafRibezug ist fiir Berechnungen
nach PHPP auch am Sockelpunkt konse-
guent zu handhaben, d.h. die H6he einer
AuRenwand ist von der Unterkante der
geddmmten Bodenplatte bzw. Kellerdecke
ab zu rechnen. Die W,-Werte fir diese
Details sind dann wie flr alle AuRenkanten
klein und meist vernachlassigbar. In der
EnEV wird hier ab der Oberkante Boden-
platte gemessen. Die resultierenden
W-Werte miissen dann immer berticksich-
tigt d.h. berechnet werden, was nicht
zuletzt den Arbeitsaufwand vergrofiert.

Bezug zum Bauteil beachten

Vorsicht: Bei schlechten Bauteil-U-Werten
kdnnen W-Werte manchmal niedrig er-
scheinen! Entscheidend ist aber nicht der
W-Wert fir sich, sondern der Gesamtwar-
meverlust als Summe aus Regelverlust und
Warmebriickenbeitragen. Es macht somit
keinen Sinn, niedrige W-Wert durch hohe
Regel-U-Werte zu erkaufen.
Waérmebruckenverlustkoeffizienten gelten
prinzipiell nur fur die Bauteilkonstruktio-
nen, fir die sie berechnet wurden. Deshalb
muss neben der Angabe eines W-Wertes
stets mindestens die jeweilige Konstruktion
mit allen Mal3en angegeben werden und
es sollten die U-Werte aller angrenzenden
Bauteile mit angegeben werden, vgl. [21].
Insbesondere gilt: der W-Wert z.B. eines
Fensteranschlusses fur das Passivhaus
ergibt sich unrealistisch niedrig, wenn der
Anschluss mit einer Wand mit hohem
U-Wert (z.B. Uwand = 0,5 W/[mZ2K]) berech-
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net wird. Deshalb miissen Warmebriicken-
verlustkoeffizienten von Anschliissen fiir
das Passivhaus mit den Bauteilaufbauten
berechnet werden, die im Passivhaus tat-
sachlich vorkommen, d.h. mit Uwang <
0,15 W/(m2K). Dies bedeutet aber weiter-
hin: W-Werte aus Datensammlungen von
konventionellen Bauteilen diirfen nur mit
groBter Vorsicht auf das Passivhaus tber-
tragen werden.

Abbildung 7 Wandanschluss an der Hauskante. An
der AuBenwand wurde nur ein zusatzlicher Steg einge-
flgt. Im wesentlichen handelt es sich um eine geome-
trische Warmebriicke. Man beachte die Verklebung der
luftdichten Beplankung in der inneren Kante [17, 22]

Abbildung 8 Ortgang. Die Innenbeplankung aus Holz-
werkstoff-Platten bildet die luftdichte Ebene. An den
StoRen und Kanten werden die Platten mit Folienstrei-
fen oder luftdichter Baupappe flachig verklebt.

Abbildung 9 Traufe. Luftdichte Ebene wie beim Ort-
gangdetail. Der tragende Untergurt ist gemaR den sta-
tischen Erfordernissen zu bemessen und zu detaillieren.
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Abbildung 10 Tragende Innenwand mit Streifenfundament bei aufRenliegender
Dammung. Uber dem Fundament angeordnet ist ein druckstabiler Dammblock zur

Lastabtragung. Die luftdichte Ebene ist die Betondecke. Bemessung der Bodenplatte

und der Fundamente gemaf Statik.

Abbildung 11 Innenliegende Ddmmung. Die luftdichte Schicht ist wieder die Beton-
platte. Uber der Betonplatte muR eine Sperre gegen aufgehende Feuchte vorgesehen
werden. Als raumseitige Feuchte-Sperre dient die Folie unter dem Estrich.
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Abbildung 12 AufRenwandschwelle mit schwimmend auf der Dammung betonierter
Bodenplatte (links). Man beachte die Feuchtigkeits-Sperre unter dem Wandelement,

siehe auch in [11].
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Abbildung 13 Bodenplatte mit Streifenfundament und thermisch getrennter Last-
abtragung.



Das Passivhaus — Energie-Effizientes-Bauen

holzbau handbuch Reihe 1, Teil 3, Folge 10

Abklebung

250

[ T e T T L FET T EE T T IO e T I EE Rl

= __>ZINY

Sperrschicht

= =00
m‘ I ‘u‘ Oooo

L T TP T T T e P o LA e LR TR e T

| { Abklebung
|
| |
|
! |
i 7t g
i 7% ]
| |
| |
‘ | 250
|
) |
Sperrschicht B al //‘
S S AN
/ 4
S
|
]
5 0d
QO
0
@ OOOCQ]

s
(O]}
RS

Ugodenplatte = 0,12 W/(M2K),  Uwand = 0,12 W/(m2K), W, =-0,056 W/(mK)
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technisch. Auf Sperrschicht gegen aufsteigende Feuchte achten.
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Abbildung 15 Bodenplatte aus Holz. Holzschutz durch zementgebundene Spanplat-

te realisiert, Detail nach [24].

Abbildung 16 Anschluss Decke an AufRenwand. Wird die StoRstelle mit einer genu-
gend dicken Dammschicht Gberdeckt (Regel vom breiten Stift), ist die Warme-
briickenwirkung vernachlassigbar. Ein breiter Folienstreifen, der im unteren Wandele-
ment eingeklemmt ist, wird nach dem Auflegen der Balkendecke nach innen
geschlagen und spater mit der Beplankung des oberen Wandelements im Bereich des
Estrichs verklebt.
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2.4 Warmfenster

Fenster stellen den AuRenbezug her und
lassen Licht in die RAume. Die Fenster wir-
ken daruber hinaus wie "passive’ Sonnen-
kollektoren: sie sammeln solare Energie,
welche die hinter dem Fenster liegenden
Raume erwérmt. Wie man in der Heizwar-
mebilanz (Abbildung 3, links) sieht, ist der
Anteil der realisierbaren solaren Gewinne
(43 %) gegeniiber den internen Warmen
(26 %) und dem restlichen Heizwérmebe-
darf (31%) von erheblichem Gewicht.
Groflenordnungsmaénig decken diese drei
Anteile in Passivhausern jeweils etwa ein
Drittel der Warmeverluste ab. Wenn die
solaren Gewinne durch kleinere oder un-
glnstig orientierte oder verschattete Fen-
ster verringert werden, so missen die War-
meverluste durch die Gebaudehdlle weiter
reduziert werden, wenn das Gebaude
trotzdem als Passivhaus funktionieren soll.
Dies kann in einem innerstadtischen Um-
feld evtl. notwendig werden, wenn die
Orientierung eines Geb&udes nicht frei
gewahlt werden kann, vgl. dazu die Aus-
fuhrungen in [1].

Ein zentrales Problem ist die jahreszeitliche
Verschiebung zwischen Strahlungsangebot
und Wéarmebedarf. Im mitteleuropéischen
Kernwinter (Dezember, Januar, Februar) ist
das Angebot an solarer Strahlung sehr
gering. AulRerdem sind die AuRentempera-

turen niedrig, d.h. in dieser Zeit sind die
Wérmeverluste zudem am groften.

Selbst die besten heute verfugbaren
transparenten Bauteile haben immer noch
deutlich héhere U-Werte (Ug = 0,5...

0,7 W/[m2K]) als die opaken Wénde

(Uwand < 0,15 W/[m2K]). VergroRert man
die verglasten Flachen, so werden daher
auch die Warmeverluste ansteigen. In Ab-
bildung 3 rechts sind deshalb die Flachen-
anteile der einzelnen Hullflachenbauteile
zum Vergleich ausgewiesen. Die Fenster
haben in diesem Beispiel nur 12 %
Flachenanteil, sind aber fur 50 % der Trans-
missionswarmeverluste verantwortlich.
Wichtig ist deshalb, dass bei der Auswahl
der Fenster die Energiebilanz zwischen den
nutzbaren solaren Wéarmegewinnen und
den zusatzlichen Warmeverlusten wahrend
des Kernwinters abgewogen wird [25].

Warmeschutzverglasung

Hochwertige Warmeschutzverglasungen
(WSVG) sind aus drei Scheiben aufgebaut,
von denen in der Regel zwei mit einer Be-
schichtung versehen sind. Diese ‘low-emis-
sivity' (low-e), 'niedrigemittierenden’ oder
‘selektiven* Beschichtungen wirken wie
Spiegel, die allerdings nur Warmestrah-
lung, d.h. infrarotes Licht reflektieren und
deshalb Warme auch nur schlecht abstrah-
len kénnen. Physikalischer Hintergrund ist

Einscheiben
Verglasung

2fach Verglasung
mit Luftschicht,
Alu Randverbund

2fach WSVG mit
Beschichtung auf 3,
Edelgasfiillung aber

Alu-Randverbund

3fach WSVG mit Be-
schichtung auf 2 und 5,
thermisch getrenntem
Randverbund und
Edelgasfillung

Ug = 5,6 W/(m?2K) Ug = 2,8 W/(m2K)

Ug=10.16W/(m2K)  Ug=0,5...0,8 W/(m2K)

9=-2°C 9=9°C

9=214°C 9=217°C

g=0,85 g=0,76

g=0,5...0,68 9=0,4..0,6

T 2 1 =

il

Abbildung 17 Ug-Werte und g-Werte von Verglasungen verschiedener Qualitét, siehe auch [28]. Die Grenzen fur
3-fach WSVG liegen bei Ug = 0,5 W/(m2K) und g-Werten von 0,4...0,6. Die Ug-Werte verstehen sich fir die Scheiben-
mitte. Der Warmeverlust durch den Abstandhalter am Glasrand ist darin nicht beriicksichtigt, dieser muss durch eine
Warmebriickenberechnung ermittelt werden [26, 29]. Die angegebenen Temperaturen im Zentrum der Innenober-
flache gelten jeweils fur den gréReren der angegebenen U-Werte (Auslegungsfall). Die Oberflachen werden von
auBen (1) nach innen durchgezéhit. Die Beschichtungen der Oberflachen sind mit einer roten Linie angedeutet.
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das Kirchhoffsche Strahlungsgesetz, nach-
dem die Emissivitat einer Oberflache (ihre
Féhigkeit Warme abzustrahlen) immer
gleich dem Absorptionskoeffizienten ist.
Wird eine solche niedrig emittierende
Scheibe erwarmt, so kann sie die Warme
auf der beschichteten Seite nicht gut
"loswerden'. Eine Beschichtung je Schei-
benzwischenraum geniigt, um den Strah-
lungsaustausch zwischen zwei gegentiber-
liegenden Scheiben zu vermindern,
normalerweise werden die Oberflachen 2
und 5 (von auBen nach innen gezahlt)
beschichtet.

Beschichtungen auf der AuBen- bzw.
Innenseite von Verglasungen bringen nur
eine geringe weitere Verbesserung des
Ug-Wertes. Metallische Schichten wéren an
diesen Oberflachen zudem nicht abriebfest
(Soft-Coating). Pyrolytische Schichten sind
abriebfest (Hard-Coating) und damit auch
flr eine auRRenliegende Beschichtung ge-
eignet. Dort ist ihr Einsatz interessant, um
ein Beschlagen mit Tauwasser bzw. Verei-
sen der Verglasung von auf3en in klaren
Né&chten zu verhindern. Bei Dachfenstern
sind deshalb pyrolytische Schichten auf
den AufRRenoberflachen heute schon am
Markt verfligbar.

"Selektiv' verspiegelt heif3t Gibrigens, dass
sichtbares Licht von diesen Beschichtungen
gut durchgelassen wird. Deshalb sind die

Abbildung 18 Sechs Spiegelbilder einer Flamme in
einer dreifach verglasten Scheibe. Die Oberflachen

2 und 5 sind ‘'low-e' beschichtet. Die entsprechenden
Spiegelbilder Nr. 2 und 5 erscheinen deshalb in einer
anderen Farbe.
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Us =1,9 W/(m2K)
Glaseinstand 15 mm

W, = 0,064 W/(mK)
Uw = 1,6 W/(m2K)

Us = 0,75 W/(m2K)
Glaseinstand 27 mm

W, = 0,028 W/(mK)
Uw = 0,78 W/(m2K)

Abbildung 19 Standard-Fensterrahmen (IV68) aus Nadelholz im Vergleich zu einem warmegedammten Fensterrahmen, jeweils mit Isothermenbild. Beim gedammten Rahmen
sind Glaseinstand (20...30 mm) und Bautiefe (hier 120 mm) vergréRert, ein thermisch getrennter Randverbund wird verwendet. Stellvertretend fur viele mdgliche Konstruktio-
nen [ 28 ] ist im Bild ein fiktives homogenes Material (A = 0,085 W/[mK]) eingezeichnet. Man beachte besonders die Oberflachentemperaturen am Glasrand innen: 7°C im
Auslegungsfall fiihren beim ungedammten Standard-Fensterrahmen mit Alu-Randverbund regelméaRig zu Tauwasserbildung. Beim geddmmten Rahmen ist dies nicht der Fall.

keine Uberdammung des Rahmens.
Weinbau = 0,06 W/(MK) U eingebaut = 0,93 W/(m2K)

SO NICHT: Ein unglinstig eingebautes Fenster verursacht hohe Warmebriicken-
verluste: weit auf3en platziert, durchgehendes Brett in Laibung und Bristung,

Optimierte Einbausituation: Fenster in der Mitte der Dammebene angeordnet,
Kanthdlzer nur punktuell unter dem Fenster platziert (Statik beachten).
Weinbau < 0,014 W/(mK)

Im Brustungsbereich muss selbstversténdlich auf eine funktionsfahige Wasser-
flhrung geachtet werden. Im Laibungsbereich sollte der Rahmen gut tber-
dammt werden, siehe Abbildung 21.

[NRRRURERNE RN R N NNENRNRNE

Uw eingebaut = 0,82 W/(m2K).

Abbildung 20 Prinzipskizzen fiir Fenstereinbau in eine Wand mit Uwang = 0,12 W/(m2K), jeweils mit Isothermenverlauf. Fenster U-Wert: U,y = 0,78 W/(m2K)

Scheiben fur das Auge transparent. Die
Transparenz im sichtbaren Spektralbereich
(Tvis) und der Energiedurchlassgrad
(9-Wert) werden durch die Beschichtung
jedoch ein wenig verringert, d.h. es muss
ein Kompromiss zwischen gutem Wéarme-
schutz und solaren Gewinnen gefunden
werden.

Fir die Optimierung des g-Wertes ware es
z.B. wiinschenswert, statt der Oberflachen
2 und 5 die Flachen 3 und 5 zu beschich-
ten. Beschichtet man jedoch eine Ober-
flache auf der mittleren der drei Scheiben,

so kann diese sich im Sommer bei hohen
Einstrahlungen so stark und vor allem
inhomogen erhitzen, dass sie moglicher-
weise springt. Aus diesem Grund kann die
Beschichtung von Oberflache 3 nur bei Ein-
satz von gehartetem Einscheiben-Sicher-
heitsglas empfohlen werden. Dies wird aus
Kostengriinden nur in besonderen Féllen
realisierbar sein.

Zwei-Scheiben-WSVG sind ahnlich aufge-
baut, dort ist nur eine der vier Oberflachen
(3. von aufen) beschichtet. Die besten
heute verfligbaren Zwei-Scheiben-WSVG

erreichen Ug-Werte von 0,9 W/(m2K); nur
mit dem Fllgas Xenon waren noch besse-
re Werte erreichbar. Xenon ist jedoch
schlecht verfligbar und deshalb teuer. Weil
fr das Passivhaus geeignete Verglasungen
Ug-Werte kleiner gleich 0,8 W/(m2K) auf-
weisen sollten, sind dafir in Mitteleuropa
Dreischeibenverglasungen oder Verbund-
I6sungen (z.B. 2 +1 oder 2 + 2) erforderlich.

Die heute erreichbaren Ug-Werte in Schei-
benmitte und die g-Werte von Dreischei-
ben WSVG sind in Abbildung 17 zusam-
mengestellt. Im mitteleuropaischen Klima
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ist die Energiebilanz der Dreischeiben
WSVG immer gunstiger als die von Zwei-
scheibenverglasungen; das gilt auch fur
sudorientierte Fenster.

Das Passivhaus-Energiekriterium fur eine
Verglasung besagt, dass der g-Wert nicht
auf Kosten des Ug-Wertes zu weit absinken
darf, es muss gelten:

g 1,6 W/(m2K) = Ug

Ist diese Bedingung erftillt, so kann man
mit einer solchen Verglasung in der Regel
Uber den Kernwinter hinweg netto solare
Gewinne realisieren, sofern die Fenster
nicht verschattet oder ungunstig orientiert
sind.

In diesem Zusammenhang sei noch auf ein
einfach zu prifendes Merkmal solcher
Verglasungen hingewiesen. Die Beschich-
tungen lassen sich durch die Farbe unter-
scheiden, die das Spiegelbild einer Kerzen-
flamme hat. Betrachtet man die sechs
Spiegelbilder, so erscheinen die niedrig
emittierenden Beschichtungen in einer
anderen Farbe als die vier Bilder der nicht
beschichteten Oberflachen. Mit diesem
Schnelltest l&sst sich also einfach prifen,
welche Oberflachen beschichtet sind, ob
sich die Beschichtungen auf den richtigen
Oberflachen befinden, bzw. ob Giberhaupt
eine Beschichtung vorhanden ist. Man
beachte jedoch, dal? farbneutrale Be-
schichtungen geringere Farbunterschiede
im Spiegelbild haben kénnen als in Abbil-
dung 18.

Bei Kastenfenstern werden zwei Zweifach-
WSVG kombiniert. Es ist damit prinzipiell
moglich, das Energiekriterium zu erfllen,
allerdings muss die Scheiben-Beschich-
tungs-Kombination geprift werden, weil
die vierte Scheibe den g-Wert evtl. zu stark
vermindert. Verbundfenster kombinieren
eine Zweifach-WSVG mit einer einzelnen
Scheibe. Inzwischen sind einige fur Passiv-
hauser geeignete Kasten- und Verbund-
fenster am Markt erhéltlich [28]. Schall-
technisch sind diese Konstruktionen positiv
zu bewerten. Die Mdglichkeit, einen inte-
grierten wettergeschiitzten Sonnenschutz
im Luftzwischenraum anzuordnen, ist vor
allem in windreichen Kustengebieten ein
weiterer Vorteil, siehe Abschnitt 4.

Gedammter Fensterrahmen

Neben den Warmeverlusten der Vergla-
sung sind die Verluste durch einen unge-
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dammten Fensterrahmen erheblich. Bei
einem herkdmmlichen Fensterrahmen
(Uf=1,5...2 W/[m2K]) sind sie etwa dop-
pelt so grol3 wie bei einer typischen Drei-
scheiben-WSVG (Ug = 0,7 W/[m2K]). Zu
einer hochwertigen Verglasung gehort
daher auch ein gut warmedammender
Fensterrahmen, denn die Rahmenanteile
sind mit 30 bis 40% bei typischen Fenster-
mafen relativ hoch.

Der Rahmenanteil bzw. der Verglasungsan-
teil wird generell auf das RohbaumaR der
Fenster6ffnung bezogen, unabhéngig von
einer etwaigen Uberddmmung des Rah-
mens. Typische Rahmen-Ansichtsbreiten
liegen bei etwa 120 mm (Laibung und
Sturz) bis 140 mm (Brustung) und zwar
sowohl bei optimierten geddmmten Rah-
men als auch beim Standard-Fensterrah-
men mit 68 mm Bautiefe (IV68). Bei mittle-
ren Fenstermaflen von 1,23 m x 1,48 m ist
der Rahmenanteil 34%, bei Balkonturen
(1,2 m x 2,2 m) betragt er immer noch
31%, bei kleineren Fenstern steigt er
schnell auf Gber 40 %.

Die wichtigsten Malinahmen zur wérme-
technischen Optimierung von Fensterrah-
men sind in [25] und [26] beschrieben,
neuere Entwicklungen finden sich in [27]
und in der Herstellerliste [28]. An erster
Stelle steht die VergroRerung der Bautiefe
des Rahmens, um eine Ddmmschicht
unterbringen zu kdnnen. 68 mm Bautiefe
sind fur das Passivhaus regelmaRig zu
wenig, selbst wenn heute verfugbare, ther-
misch optimierte Materialien verwendet
werden.

Heute ist eine Vielzahl von gut warmedam-
menden Fensterrahmen am Markt erhalt-
lich: Sandwich-Kanteln aus Holz-Purenit-
PUR-Purenit-Holz fiihren zu einer Bautiefe
von etwa 110 mm. Eine dhnliche Konstruk-
tion ist auch mit Holz-Kork-Holz-Kork-Holz
verfugbar.

Einige Hersteller fertigen Fensterrahmen
aus Holz mit einer Ddmmschale aus Kork,
PUR, EPS oder anderem Dammaterial, die
aber nicht mit dem Holzrahmen verklebt,
sondern verschraubt oder aufgeklipst ist.
So kann die Konstruktion im Entsorgungs-
fall leicht in ihre Komponenten zerlegt
werden. Eine Vorsatzschale aus Aluminium
kann in vielen Fallen zusatzlich eingesetzt
werden. Dammschalen aus PU-Schaum
werden inzwischen auch als Aufriistungs-
Bausatz fur die Altbausanierung angebo-
ten. Bei Kunststoffrahmen mussen die
groReren Kammern der Profile mit Dam-
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material gefullt sein. Weit verbreitet sind
Einschieblinge, die aus Plattenmaterial
gefrast sind. Bei ausgeschaumten Profilen
muss vom Hersteller die Rohdichte des
Materials kontrolliert werden, weil diese
die Warmeleitfahigkeit stark beeinflusst.
Rahmen von Kasten- und Verbundfenstern
erreichen wegen ihrer groRen Bautiefe die
geforderten Dammwerte auch als Vollholz-
Konstruktionen. Bei Kunststoff-Profilen
mussen die Kammern jedoch in jedem Fall
mit Dammstoff gefiillt werden [28].

Zur Beurteilung eines warmegedammten
Rahmens gilt folgende Regel: Gleichgultig,
welches Material verwendet wird, es muss
darauf geachtet werden, dass die warme-
démmende Schicht den Rahmen maéglichst
ununterbrochen und ‘gerade’ durchzieht.
Einzelne isoliert angeordnete Einsétze aus
dammendem Material sind nur wenig
wirksam. Betrachtet man die Isothermen
im Rahmenprofil (Abbildung 19), so sollten
sie mdoglichst 'kurz' sein, d.h. geradlinig
durch das Rahmenprofil verlaufen, denn
jede Verschwenkung vergrofert die wirk-
same Oberflache, tber die Warme —von
innen nach auBen — ausgetauscht werden
kann.

Neben den hier beschriebenen warmetech-
nischen Eigenschaften eines Fensterrah-
mens sind selbstverstandlich die luftdichte
Ausfiihrung der umlaufenden Dichtungen,
bis zu drei Dichtungsebenen sind inzwi-
schen Ublich, siehe Abschnitt 2.5, die
Schlagregendichtheit und die Funktionssi-
cherheit fir eine lange Lebensdauer des
Fensters wichtig.

Thermisch getrennter Randverbund,
erhodhter Glaseinstand

Die Standard-Fensterrahmen haben einen
Glaseinstand von lediglich 15 mm. In der
Standard-WSVG wird dartiber hinaus ein
Abstandhalter aus Aluminium eingesetzt,
der eine erhebliche Warmebriicke darstellt.
Die Entscharfung der Warmebriicke am
Glasrand erfolgt auf zwei Wegen. Zum
einen wird der Glaseinstand vergrofiert,

25 bis 30 mm sind nach neueren Unter-
suchungen unproblematisch. Dartuber hin-
aus wird ein thermisch getrennter
Abstandhalter aus diinnwandigem Edel-
stahlblech (Wandstarke < 0,2 mm) oder
aus Kunststoffprofilen verwendet [27]. Bei
gleicher Geometrie des Rahmenprofils las-
sen sich damit die Warmeverluste eines
Fensters um bis zu 8% verringern. Wichtig
ist auch, dass wegen der geringeren War-
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mebruckenwirkung eine Tauwasserbildung
am Glasrand nahezu ausgeschlossen wird.

Einbauwarmebriicke am Fenster

Beim Einbau eines Fensters in die Wand
entsteht oft eine nicht zu vernachlassigen-
de Warmebrticke. Typische Warme-
briicken-Verlustkoeffizienten Weinpau VON
optimierten Einbaudetails liegen im Bri-
stungsbereich bei 0,03 W/(mK), weil hier
wegen der Fensterbank und der Wasser-
fuhrung der Rahmen kaum iberddmmt
werden kann. In Laibung und Sturz lassen
sich mit einer konsequenten Uberdam-
mung des Rahmens auch negative Einbau-
Y-Werte erreichen. Die genannten Werte
beziehen sich auf eine Wand mit

Uwand < 0,15 W/(m2K). Der Grenzwert flr
ein eingebautes Passivhausfenster von
Uweingebaut < 0,85 W/(m2K) kann somit ein-
gehalten werden.

Viele konventionelle Einbaudetails weisen
sehr groRe Warmebriickeneffekte auf [21].

Das Fenster ist weit aus der Mitte des
Wandaufbaus heraus platziert und wird
auf einem durchgehenden Brett befestigt.
Wie man in Abbildung 20 sieht, kbnnen
die durch ungtinstigen Einbau verursach-
ten Warmebruckenverluste so grol3 wer-
den, dass sich trotz der Verwendung eines
thermisch optimierten Fensters mit

Uw < 0,8 W/(m2K) flir das eingebaute
Fenster eine erhebliche Verschlechterung
ergibt.

Rolladen sind prinzipiell auch im Passivhaus
maoglich. Ihr Einbau verursacht jedoch eine
zusatzliche Warmebriicke. Wenn mdglich
sollten Vorbau-Rolladen gewahlt werden,
die vor einer mindestens 6 cm starken
Dammschicht angeordnet werden, so dass
sich auf der Innenoberflache kein Tauwas-
ser bilden kann. Die Bedienung sollte még-
lichst Uber einen luftdichten Antrieb erfol-
gen, elektrisch oder mit Kurbelwelle, es
gibt inzwischen aber auch luftdichte Gurt-
durchfuhrungen [30].
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Uwand = 0,12 W/(m2K) Uz = 0,75 W/(m2K)
Ug = 0,7 W/(m2K)

Weinbau (Brustung) = +0,025 W/(mK)
Weinbau (Laibung) = +0,001 W/(m2K)
Uweingebaut = 0,82 W/(m2K)
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Uwand = 0,12 W/(m2K) Us = 0,75 W/(m2K)
Ug = 0,7 W/(m2K)

Weinbau (Brustung) = + 0,022 W/(mK)
Weinbau (Laibung) = — 0,003 W/(m2K)
Uweingebaut = 0,82 W/(m2K)

Abbildung 21 Einbaudetail Fenster. Links bei einer Box-Trager-Konstruktion. Rechts: Beim Doppel-T-Trager kann
mit punktuell eingelegten Kanthdlzern tiber dem quer liegenden Trager gearbeitet werden, so dass das Fenster
darauf abgestellt werden kann. Abstand und Bemessung je nach Statik. Die innere Laibung ist hier mit Holzwerk-
stoff-Platten dargestellt, die mit dem Fenster luftdicht verklebt wird. Statt dessen kann ggf. auch mit einer Folien-
schiirze gearbeitet werden, die mit dem Fenster geliefert und direkt mit der Innenwand-Beplankung verklebt wird

[23].
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Behaglichkeitskriterium fur Fenster

Die Forderung nach einem U-Wert von
weniger als 0,85 W/(m2K) fiir das Fenster
leitet sich von den Anforderungen an die
Behaglichkeit und aus der Energiebilanz
des Gebaudes her. Verzichtet man auf
einen Heizkorper unter dem Fenster, so
muss die mittlere Temperatur an der
Innenoberflache des Fensters auch im
Auslegungsfall hdher sein als 17 °C.
Ansonsten kann es zu einem Kaltluftsee
am Boden kommen, so dass ein Aufenthalt
in der N&@he der Fenster unbehaglich sein
kann.

Die Forderung nach Vermeidung von
Schimmelwachstum fiihrt bei tiblichen
Raumluftfeuchten auf eine Oberflachen-
temperatur von mindestens 13 °C an jeder
Stelle der inneren Fensteroberflache, d.h.
auch am Glasrand. Mit den oben erwahn-
ten thermisch getrennten Abstandhaltern
und einem erhdhten Glaseinstand lasst
sich dies ohne weiteres realisieren.

Gedammte, luftdichte Haustir

Fur Haustlren gelten die gleichen Anforde-
rungen wie fur Fenster. Der U-Wert einer
eingebauten Tir, bezogen auf das Stan-
dardmaR von 1,1 m x 2,2 m, sollte nicht
Uber 0,8 W/(m2K) liegen. Die Einbauwar-
mebriicke im Bereich der Schwelle ist rele-
vant, weil hier der Rahmen nicht tber-
dammt werden kann.

Neben der thermischen Anforderung ist
die dauerhaft luftdichte Konstruktion hier
besonders wichtig, weil eine Tur sehr viel
ofter bewegt wird als ein Fenster. Die Luft-
dichtheit ist unter verschiedenen typischer-
weise auftretenden Klimabedingungen zu
gewabhrleisten. Besonderes Augenmerk ist
auf das Schwellenprofil zu legen, wofir
inzwischen spezielle SchlieBmechanismen
zur Verflgung stehen [28].

2.5 Rundum luftdichte Konstruktion.

Die Gebaudehdille muss aus verschiedenen
Grunden luftdicht sein. Die weitverbreitete
Meinung, dass durch Fugen in Wanden
und Fenstern eine ausreichende Belliftung
einer Wohnung sichergestellt werden
kann, ist irrig. Fugenluftung ist bei Wind-
stille ungeniigend, weil der Luftaustausch
zu gering ist, oder aber es zieht schon bei
maRigem Wind sehr unangenehm.
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durchstromte Fuge

Froblemfall: Die von innen nach aulien

360 g Wasser / Tag / m

20°C; 50% Lk

1 mm Bauteil-Fuge

Abbildung 22 Wasserdampftransportmechanismen in Bauteilen. Eine Luftstromung aufgrund von Konvektion
durch Fugen transportiert einige Zehnerpotenzen mehr an Wasser als die Wasserdampfdiffusion [32, 33].

AuBerdem transportiert Luft auch Feuch-
tigkeit. Warme Raumluft bei 20 °C und
50% rel. Feuchte enthélt etwa 7,3 g Was-
serdampf pro kg Luft. Der Luftstrom durch
eine 1 mm breite Fuge, der von einer
Druckdifferenz von nur 2 Pa getrieben
wird, transportiert rund 360 g Wasser pro
Tag und Meter Fugenldnge nach aul3en
durch das Bauteil, Abbildung 22. Im Bau-
teil sinkt jedoch die Temperatur bis auf
AuBentemperatur (im Beispiel 0 °C) ab.
Wird in der Fuge die Taupunkt-Temperatur
der Luft unterschritten (10 °C bei Randbe-
dingungen nach DIN 4108) fallen dort
erhebliche Mengen an Tauwasser aus, wel-
che die Materialfeuchte der umgebenden
Werkstoffe erhdhen und dort zu Schaden
flhren kdnnen. Die Menge Wasserdampf,
die Uber Diffusion durch das Bauteil trans-
portiert wird, ist demgegenuber ver-
schwindend gering. Die Diffusion ist
jedoch selbstversténdlich durch einen
geeigneten Aufbau der Einzelschichten zu
berticksichtigen [32, 33, 34].

Ein weiterer Nachteil der Fugenliftung sind
die daraus resultierenden unkontrollierten
Luftungswéarmeverluste, die sogenannten
Infiltrationswérmeverluste. Fir ein gut luft-
dichtes Gebé&ude (nso = 0,3...0,4 1/) betra-
gen sie lediglich etwa 1 kWh/(mz2a), sie
steigen mit zunehmenden Leckagen rasch
an. Bei einem nsg-Wert von 0,6 /1, dem
Grenzwert flr Passivhduser, werden schon
3 kWh/(mZ2a) erreicht. Mit einem nso-Wert
von 1,0 1/, wiirde der Heizenergiebedarf
flr das Beispielgebaude in Abbildung 3
den Grenzwert von 15 kWh/(mz2a) schon
Uberschreiten.
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Als Zielwert fur die Luftdichtheit von Passiv-
hdusern sollte man nsg = 0,3 1/, anstre-
ben, um den Grenzwert von nsp = 0,6 1/
dauerhaft und sicher zu unterschreiten.
Wie die zahlreichen gebauten und mess-
technisch begleiteten Hauser zeigen, ist
dieser Wert bei guter Planung und konse-
quenter Ausfiihrung von Details bei allen
Bauarten gut erreichbar [36, 37, 38].
Kleinere nso-Werte sollten jedoch nicht an-
gestrebt werden, weil der Aufwand dann
stark ansteigt.

Planungsgrundsatze
flr eine luftdichte Hulle

Der bei weitem wichtigste Grundsatz bei
der Planung und Erstellung einer luftdich-
ten Geb&dudehlle besteht in einer friihzei-
tigen klaren Festlegung der luftdichten
Ebene. Es muss genau eine dichte Hull-
flache rund um das ganze Gebaude
flhren. Zwei halbwegs dichte Hullen sind
zusammen ebenfalls nur halbwegs dicht.
Die luftdichte Hille muss man auf den
Schnittzeichnungen mit einem Stift jeweils
ohne Abzusetzen umfahren kénnen, vgl.
Abbildung 1. Dabei ist es unbedingt not-
wendig, bei der Planung schon an die bau-
praktische Ausfuihrung zu denken. Drei-
dimensionale Details sind besonders zu
berticksichtigen. Durchdringungen sind
mdglichst zu vermeiden, ansonsten sind sie
sorgfaltig zu planen, préazise auszuschreiben
und die Ausfuihrung ist zu kontrollieren.
Die luftdichte Schicht wird normalerweise
raumseitig angeordnet, so kann sie zu-
gleich als Dampfbremse fungieren. In den

holzbau handbuch Reihe 1, Teil 3, Folge 10

Beispielen in Abbildung 4 bis Abbildung 6
Ubernimmt jeweils die innenliegende Holz-
werkstoff-Platte diese Aufgabe. Nach dem
Grundsatz: innen dicht und aul3en dam-
mend, aber diffusionsoffen, ist ein solcher
Aufbau bauphysikalisch einwandfrei. Dies
entbindet jedoch nicht von einer genauen
Betrachtung des Feuchtetransports, so-
wohl in der Flache als auch an den An-
schluss-Details. Auch fiir Schallschutz und
Brandschutz ist die Dichtheit bedeutsam:
"Wo Luft geht, geht auch Schall'. Fugen
ermdglichen auRerdem Rauchstrémungen
im Brandfall.

Drucktest ist unabdingbar

Die Prufung der Gebdudehtille auf Luft-
dichtheit, auch Drucktest genannt, sollte
moglichst friihzeitig nach dem Einbau der
Fenster und Turen stattfinden. Eine innen-
liegende luftdichte Schicht ist dabei vorteil-
haft, weil sie gut zugénglich ist und ggf.
nachgebessert werden kann. Der Innen-
ausbau, d.h. das Anbringen einer Installa-
tionsebene bzw. einer Beplankung sollte
aus diesem Grund erst nach dem Drucktest
stattfinden.

Die Luftdichtheit eines Gebaudes oder
einer Wohnung wird bei einem Drucktest
mit einer 'Blower-Door" (engl. Ausdruck
fur Geblésetir) ermittelt. Dazu wird ein
Geblase in eine Offnung, z.B. eine Tiir
oder ein Fenster eingebaut und alle
anderen Offnungen, auch die Zu- und
Abluftkanale, werden geschlossen. Mit
dem Geblase wird in der Wohnung ein
kleiner Uber- oder Unterdruck von 50 Pa
erzeugt. Gleichzeitig wird der Luftvolu-
menstrom [m3/h] gemessen, der bei die-
ser Druckdifferenz vom Geblése gefor-
dert wird. Dieser Messwert wird auf das
umbaute Netto-Volumen [m3] der Woh-
nung bezogen. So entsteht der so-
genannte nso-Wert [1/5], der den Luft-
wechsel einer Wohnung bei 50 Pa
Druckdifferenz angibt. Grenzwert fir
die Luftdichtheit eines Passivhauses ist
nso = 0,6 1/, Die Normung [31] schreibt
hier die Vorgehensweise beim Drucktest
und den Berechnungsmodus vor, der
Fachverband fur Luftdichtheit im Bau-
wesen (FLIB) gibt dazu weitere Hinweise
[32, 34, 35].

Dieser Luftwechsel bei 50 Pa Druckdiffe-
renz ist nicht zu verwechseln mit dem
Nennluftwechsel [1/y], der von der Luf-
tungsanlage im regularen Betrieb auf-
rechterhalten wird, siehe Abschnitt 3.1.
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Der Drucktest mit der 'Blower-Door" (siehe
Kasten) ist ein zentrales Mittel der Qua-
litdtssicherung flr ein Passivhaus. Von vie-
len Holzbaufirmen wird er inzwischen als
Serviceleistung inklusive angeboten, weil
damit aufwéndige spéatere Nacharbeiten
vermieden werden kdnnen. Trotzdem soll-
te die Endabnahme méglichst von einem
unabhangigen Gutachter durchgefiuihrt
werden [32]. Dies ist auch im Hinblick auf
die Gewahrleistung der zugesicherten
Eigenschaften des Gewerks 'luftdichte Huil-
le* dringend anzuraten und dient zur Ab-
grenzung von nachfolgenden Gewerken.

Materialien und Komponenten
fur die luftdichte Hulle

Fir die luftdichte Hulle sind drei Kategori-
en zu beachten: die luftdichte Flache der
Regelbauteile, Bauteilanschliisse (Ortgang,
Traufe, Fenstereinbau) und punktférmige
Durchdringungen (z.B. Kabeldurchfiihrun-
gen). Dauerhaft luftdichte Materialien fiir
die Regelflachen und fir Anschliisse sind in
Tabelle 2 zusammengestellt.
Durchdringungen der luftdichten Ebene
sollten moglichst vermieden werden. Hier
hat die Installationsebene Vorteile. Sie soll-
te allerdings so tief sein (6 cm), dass die
luftdichte Schicht beim Bohren bzw. bei
Einbauten wie Steckdosen nicht verletzt
werden kann. Es kdnnen aber auch Vor-
wandinstallationen, z.B. FuBleistensysteme
eingesetzt werden.

Fir unvermeidbare Durchdringungen gibt
es Gummimanschetten mit verschiedenen
Durchmessern und fertig angeschweif3tem
Kragen, der ein faltenfreies Verkleben auf
der durchstolRenen Ebene erlaubt. Steck-
dosen fir Hohlwandinstallationen in luft-
dichter Ausfiihrung sind inzwischen Stand
der Technik [35], allerdings durfen in diese
Dosen nur die wirklich benétigten pass-
genauen Locher geschnitten werden. Auf
einzelne Steckdosen sollte in AuRenwén-
den jedoch soweit wie mdglich verzichtet
werden.

Fur Fenster verwendet man Klebebénder
mit zwei unabhéngig voneinander abge-
deckten Klebeflachen, die zuerst als Kra-
gen am Fenster angebracht werden und
spater bauseits mit der luftdichten Ebene
verklebt werden. Auch eine fest mit dem
Fenster verbundene Folienschiirze verein-
facht den Einbau [23]. Wichtig ist in die-
sem Zusammenhang, dass alle am Bau
Beteiligten Uber den Sinn dieser Uberste-
henden Folienstiicke aufgeklart werden,
sonst werden sie gerne (in Unkenntnis)
abgeschnitten. Ein entsprechender Hinweis

holzbau handbuch Reihe 1, Teil 3, Folge 10

Tabelle 2 geeignete bzw. nicht geeignete Materialien fiir die Konstruktion der luftdichten Hulle eines Gebaudes.
Selbstverstandlich sind die Verarbeitungshinweise der Hersteller zu beachten.

Geeignet: luftdichte Materialien fir Regelbauteile

Nicht geeignet: undichte Materialien

« Innenputz auf Mauerwerk

Folien

armierte Baupappe

Harte Holzwerkstoff-Platten, z.B. OSB, FPP, BFU
Beton, richtig verarbeitet

* Mauerwerk (Mortelfugen!)

* HWL- und Holzweichfaser-Platten
« perforierte Folien

* PS-Hartschaumplatten

« Nut- und Federschalung

dichte Anschliisse

nicht dauerhaft dichte Anschliisse

« Verkleben von Folien mit Butylkautschuk-
Klebeband und zusatzliche Anpresslatte

« sachgerecht verwendetes vorkomprimiertes
Dichtungsband mit Anpresslatte

* mit gut eingestelltem Beton ausgegossene

Durchdringungen und verspachtelte Fugen

luftdichtes Acrylat-Klebeband

angepresste Dichtlippe

Paketklebeband, Kreppband o.4.

zu trockener Beton (schwer dichtend einzu-
bringen)

zu nasser Beton (Schwindfugen)
Verklebung auf ungeprimerten Massivbau-
teilen

PU-Montageschaum

Verfugung mit Silikon

in den Ausschreibungen ist hier hilfreich,
die Kontrolle vor Ort unerlasslich.
Geometrisch komplizierte Abklebungen
sollten sorgfaltig vorgeplant werden, sie
gelingen einfacher mit Klebeschniiren

z.B. aus Butylkautschuk.

Bei allen Verklebungen, die nicht form-
schlussig z.B. durch eine Anpressleiste
unterstutzt werden, gilt generell: die
Standzeit des Klebstoffs und die Beschaf-
fenheit der Oberflachen bei der Verarbei-
tung entscheidet tber die Lebensdauer der
luftdichten Schicht. Verklebungen mit
Paketklebeband halten gerade eben 'bis
nach dem Drucktest’ und sind daher fiir
diesen Zweck definitiv ungeeignet. Die Kle-
bemittelindustrie hat inzwischen zahlreiche
Produkte, deren Standzeit als gut bezeich-
net werden kann [28, 32].

Die Reif3festigkeit von qualifizierten Spezial-
klebebandern kann nach den bisherigen
Erfahrungen ebenfalls als ausreichend be-
zeichnet werden. Bei der Verklebung von
Holzwerkstoff-Platten treten im allgemei-
nen Bauteilbewegungen von wenigen Mil-
limetern auf, die von den Klebebandern
ohne Rissbildung verkraftet werden. Nach-
messungen der Luftdichtheit an bewohn-
ten Gebauden ergaben keine nennenswer-
te Verschlechterung des nspo-Wertes nach
einigen Jahren.

Bei geschlossenen Holztafelelementen mit
Befestigung der AuRenwandtafeln durch
Stahlwinkel ist das luftdichte Abkleben der
Anschlul3fuge vor dem endgultigen Befe-
stigen der Winkel auszufiihren. Ein Uber-
kleben der Montagewinkel ist aufwéandig
und fehleranféllig. Werden OSB-Platten als
luftdichte Ebene gewahlt, so miissen
wegen der rauhen Oberflache die Stossver-
klebungen mit méglichst breiten Klebe-
bandern (60...100 mm), die sorgféltig
angedriickt werden, verklebt werden. Gut
bewéhrt haben sich Streifen aus Baupappe
mit pastésem Kartuschenkleber.

3 Haustechnik

3.1 Kontrollierte Wohnungsluftung
mit Warmertckgewinnung

Die kontrollierte Wohnungsluftung ist ein
zentraler Bestandteil des Passivhauses. Sie
versorgt die Wohnung dauernd mit hygie-
nisch einwandfreier frischer Luft und trans-
portiert Feuchtigkeit, Gertiche und andere
Luftbelastungen aus der Wohnung. Unter-
suchungen der Raumluftfeuchte und
Raumluftqualitat zeigen, dass auch in kon-
ventionellen Geb&uden das Liften tber
Fenster bei Ublichen Luftungsverhalten
haufig nicht ausreicht. Andererseits wer-
den oft deutlich erhéhte Heizwéarmever-
brauche hervorgerufen, wenn die Fenster
auf Dauer-Kipp gestellt werden.

Im Passivhaus ist eine Komfort-Wohnungs-
luftung mit Warmertckgewinnung (WRG)

aus der Abluft unumgéanglich, um die Luf-

tungswarmeverluste auf ein vertretbares

Der hygienisch notwendige Volumen-
strom fir frische zustrémende bzw.
abzufuihrende Luft liegt bei etwa 30 m3/h
pro Person und Wohnung (DIN 1946).
Das fuhrt bei typischen Wohnungen und
Einfamilienh&usern mit einer Belegung
von vier Personen zu einer Luftmenge
von 120 m3/h. Bezogen auf das Netto-
Volumen einer Wohnung von z.B.

120 m2 - 2,5 m =300 m3 ergibt sich ein
Nenn-Luftwechsel von etwa 0,4 1/, .
Dieser Luftwechsel wird bei der Ausle-
gung einer Luftungsanlage zugrunde-
gelegt. Im Winter, bei sehr tiefen Au-
entemperaturen und deshalb sehr
trockener AuRenluft kann es ratsam sein,
den Luftwechsel individuell zu drosseln,
0,3 1/, ist dann immer noch ausreichend.
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Maf zu reduzieren. Der Luftwechsel liegt
in der Regel zwischen 0,3 1/, und 0,5 /.
Dem liegt eine Auslegungs-RichtgréRe von
30 m3/h Luftvolumenstrom pro Person in
der Wohnung zugrunde, der erfahrungs-
geman ausreicht, um hygienisch einwand-
freie Luft zu erreichen. Bei reinem Abluft-
betrieb oder Fensterliiftung verursacht
solch ein Luftwechsel Warmeverluste, die
den Heizwarmeverbrauch in einem typi-
schen Passivhaus etwa verdoppeln wiir-
den.

Die Warmerlickgewinnung reduziert diese
Luftungswéarmeverluste erheblich, indem
in einem Warmeubertrager (Abbildung 23)
die warme Abluft an der kalten Frischluft
vorbeigeleitet wird. Dabei kann die Aufen-
luft je nach Effizienz des Wéarmedibertra-
gers Uber 90% der Warme aus der Abluft
aufnehmen. Ein Warmebereitstellungsgrad
der WRG von mindestens 75 % ist der
Grenzwert flr das Passivhaus. Abluft- und
AufBenluftkanale im Warmelbertrager
mussen gegeneinander dicht sein, so dass
sich AuBenluft und Abluft sich nicht vermi-
schen kdnnen (interne und externe Lecka-
gen Kleiner als 3%).

Uber das ganze Jahr gerechnet reduzieren
sich die Luftungswéarmeverluste durch

die Warmeriickgewinnung auf etwa

7 kWh/(mZ2a). Die Zahlen in Tabelle 3
machen deutlich, dass ein Passivhaus ohne
Komfort-Luftung mit effizienter WRG
nicht realisierbar ware, auch wenn die
anderen Komponenten, z.B. Wé&nde und
Fenster, noch weiter verbessert wiirden.

Die Zuluft hat nach dem Wérmeibertrager
auch im Auslegungsfall eine Temperatur
von mindestens 16,5 °C. Diese Temperatur
genigt, um unbehagliche Temperatur-
schichtungen im Zuluftraum zu vermeiden.
Die Zuluft muss also nicht unbedingt
nacherwarmt werden, wenn die zusétzlich
notwendige Warme anderweitig einge-
bracht wird. Dies kann z.B. bei Moderni-
sierungsmaflnahmen der Fall sein, wenn
schon Heizkorper in den Ra&umen vor-
handen sind, oder wenn mit kostengiins-
tigen kleinen statischen Heizflachen ge-
arbeitet wird.

Die Luftungsanlage darf insgesamt nicht
mehr Primarenergie verbrauchen, als sie an
Warmeverlusten einspart. Der Verbrauch
an elektrischer Energie fiir den Betrieb der
Ventilatoren und deren Steuerung darf
deshalb nach dem Stromeffizienzkriterium
fur Liftungsanlagen mit WRG nicht héher
sein als 0,45 Wh/m3, bezogen auf das
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Abbildung 23 Der Wéarmetubertrager, Herzstiick der kontrollierten Wohnungsluftung mit Warmeriickgewinnung.
Zuluft- und Abluftkanale sind vollstandig voneinander getrennt.

Tabelle 3 Luftwechsel und Liftungswarmeverluste im Passivhaus mit Liftungswarmerickgewinnung verglichen

mit reinem Abluftbetrieb oder Fensterltftung.

Liftung reine Abluft

mit WRG bzw. Fensterluftung
Luftwechsel n [2/n] 0,4 0,4
Effizienz der WRG Nwre 81% 0%
Luftungswarmeverluste Qv [kWh/(m2a)] 6,6 (15%) 27,7 (43%)
Transmissionswarmeverluste  Qr [kWh/(m?2a)] 37,2 37,2
Heizwarmebedarf Qn [kWh/(m2a)] 14,9 34,7

gefdrderte Luftvolumen. Das entspricht bei
einem typischen Volumenstrom von

120 m3/h einer elektrischen Leistung von
weniger als 60 W. Um diese Effizienz zu
erreichen, muss die ganze Anlage sorgfal-
tig ausgelegt und geplant werden. Die
Kanéle zu den Raumen sollten méglichst
kurz sein, geradlinig verlaufen und mit
glattwandigen, moglichst runden Rohren
ausgefihrt werden, um die Druckverluste
zu minimieren. Die Zuluft- und Abluftele-
mente in den R&umen sollten ebenfalls
geringe Druckverluste aufweisen und mus-
sen einstellbar sein. Das ist besonders im
Holzbau wichtig, weil hier die Innenwénde
aus Grunden des Schallschutzes gut ge-
dammt sind (Uwand = 0,3...0,4 W/[mZ2K]).
Die Warmezufuhr und damit der Luftvo-
lumenstrom zu den einzelnen R&umen
muss deshalb besonders genau abge-
glichen werden.

Zuluftrdume (Wohn und Schlafzimmer)
und Abluftrdume (Kuche, Bad, WC) sind
durch Uberstromzonen (Flur etc.) miteinan-
der verbunden. Auf diese Weise wird der
gerichtete Luftstrom auf dem Weg durch
die Wohnung mehrfach genutzt. Damit
der vorgegebene Luftvolumenstrom nicht
durch geschlossene Tlren behindert, bzw.
die Druckverluste nicht erhdht werden,
miissen geeignete Uberstromoffnungen
vorgesehen werden [41]. Am einfachsten
geschieht das durch Kiirzen des Tirblattes.
Zu empfehlen ist auch ein verblendeter

Spalt Uber der Tlrzarge, der Schalltech-
nisch optimiert werden kann, Abbildung 24.
Die Luftung darf auch akustisch nicht
stdren. Ein Schallpegel von 25 dB(A) als
oberer Grenzwert hat sich in Passivhausern
bewahrt. Um diesen Wert zu erreichen,
sind in Zu- und Abluftkanélen Schalldamp-
fer vorzusehen, die das Ventilatorgerausch
vermindern und die Telefonieschalllibertra-
gung zwischen den Raumen unterbinden.

Die Luftungsanlage muss aus hygienischen
Grunden (Verschmutzung des Rohrnetzes)
mit einem geeigneten Filter in der Frisch-
luftansaugung und Grobfiltern in den
Abluftventilen ausgestattet sein. Diese Fil-
ter mussen spatestens nach einem Jahr
erneuert werden. Die Bedienung der Anla-
ge durch den Nutzer sollte mdglichst ein-
fach sein.

Die Temperatur der angesaugten Auf3en-
luft muss an sehr kalten Wintertagen so
weit angehoben werden, dass der War-
metlbertrager fortluftseitig — also dort, wo
die abgekunhlte feuchte Raumluft nach
auflen stromt — nicht zufriert. In der Regel
muss dazu die zustrémende Auenluft auf
Uiber -4 °C gehalten werden, damit die
Fortlufttemperatur nicht unter 0 °C ab-
sinkt. Im typischen mitteleuropaischen
Klima ist der Energieaufwand hierfur sehr
gering, weil die Perioden mit extrem kalten
AuRentemperaturen nicht sehr lang dau-
ern.
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Abbildung 24 Konstruktionsvorschlag fiir eine Uber-
stromoffnung im oberen Teil der Tlrzarge, die im Holz-
bau einfach herzustellen ist. Druckabfall und Schall-
schutzanforderungen beachten, Zeichnung nach
Ing.-Blro ebdk, Tubingen in [41].

Ein richtig dimensionierter Erdkanal bzw.
Erdreichwérmetauscher [41] kann diese
Frostschutzfunktion erfullen, er erwarmt
die zustrémende kalte AuRRenluft ohne
zusétzlichen Energieverbrauch, so dass der
Warmeubertrager immer frostfrei bleibt.
Die damit realisierbare zusétzliche
Heizwérme-Einsparung betragt etwa

1,2 kWh/(mz2a), die in der Aufstellung in
Abbildung 3 schon eingerechnet ist. Ohne
Erdkanal ergabe sich fir dieses Haus ein
Heizenergieverbrauch von 14 statt

12,8 kWh/(m2a). Aus diesen Zahlen wird
deutlich, dass ein in der Investition teurer
Erdkanal zu relativ hohen Kosten fir die
durch ihn eingesparte Kilowattstunde
Heizwérme flhrt.

3.2 Extrem geringe Heizlast

Im Passivhaus ist der restliche durch eine
Heizung zu deckende Warmebedarf
extrem gering. Aus numerischen Simulatio-
nen und aus den Erfahrungen von inzwi-
schen zahlreichen gebauten und messtech-
nisch begleiteten Gebauden ergibt sich fur
das Passivhaus eine Heizleistung im Ausle-
gungsfall von maximal 10 W/m2 [39].

Die im Kernwinter benétigte restliche
Raumwarme muss nicht unbedingt tber
konventionelle Heizflachen, sondern kann
auch uber die ohnehin vorhandene Luf-
tungsanlage den Raumen zugeftihrt wer-
den. Dazu wird die Luftungsanlage mit
einem Luftheizregister, das nach dem War-
meubertrager im Zuluftstrom angeordnet
wird, zu einer Frischluftheizung ergénzt.
Mit typischen Volumenstrdmen (120 m3/h
pro Wohnung) und realistischen Tempe-

raturhtiben von A8 = 37K =52°C-15°C
(Lufttemperatur nach dem Warmeuber-
trager im Auslegungsfall) kann eine Heiz-
leistung von etwa 10 W/m2 erbracht
werden.

Nach den geltenden Regeln muss die Tem-
peratur im Badezimmer generell auf 24 °C
einstellbar sein. Dazu reicht die oben
beschriebene Zuluftheizung im Ausle-
gungsfall nicht aus. Deshalb ist im Bade-
zimmer eine zusatzliche Warmequelle vor-
zusehen. Handelt es sich um einen
Heizkorper, sollten Vor- und Riicklauflei-
tungen mdglichst kurz gehalten werden.
Man achte hierfiir auf eine optimierte
Grundrissgestaltung der Wohnung, siehe
weiter unten.

Die Wohnungsliftung mit WRG und
Zuluftnacherwarmung ist keine Umluft-
heizung und keine Klimaanlage. Sondern
es wird nur die aus hygienischen Griinden
ohnehin erforderliche Auenluft nach
dem Warmeubertrager auf die gewiinsch-
te Zuluft-Temperatur aufgeheizt. Aus die-
sem Grund wird dafir haufig der Begriff
'Frischluftheizung' verwendet [39].

3.3 Sonstige Haustechnik

Warmwasser-Bereitung

Der Energiebedarf fur die Brauchwasserbe-
reitung liegt im Passivhaus in der Regel
Uber dem Heizwéarmebedarf. Daher ist hier
auf besondere Effizienz zu achten: Lei-
tungswege fur Warmwasser sollten mog-
lichst kurz gehalten werden, so dass auf
eine Zirkulation verzichtet werden kann.
Leitungen und Speicher sollten generell
gut gedammt werden (etwa Faktor zwei
gegeniber der heute iblichen Damm-
starke und sorgfaltige Ausfiihrung). Der
Grundrissgestaltung kommt dabei beson-
dere Bedeutung zu, weil sie meist in einem
frihen Planungs-Stadium festgelegt wird.
Kiche, Bad und WC sollten in einem
Bereich des Hauses, evtl. Gbereinander,
konzentriert werden. So kénnen Versor-
gungsleitungen fur Wasser und die Abluft-
leitungen kurz gehalten werden.

Eine Solaranlage ist fur Passivhauser
wegen der Dominanz des Warmwasserver-
brauchs besonders interessant. Bei einer
typischen Auslegung (Kollektorflache etwa
5 m2, Speichervolumen etwa 300 Liter)
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kann die Solaranlage den Brauchwasser-
warmebedarf im Sommer weitgehend
decken.

Warmeerzeugung fur das Passivhaus

Als Warmeerzeuger stehen im Passivhaus
generell alle bekannten Techniken zur Ver-
fugung: Gas-/Ol-Brennwert-Gerate, Holz-
bzw. Holz-Pellets-Heizungen. Wegen des
sehr geringen Leistungsbedarfs von etwa
1,5 kW fur eine typische Wohnung sind die
bislang am Markt verfugbaren Geréte fur
Einfamilienhduser jedoch meist zu groR3
dimensioniert. Fur Reihenhaus-Blocks und
Geschosswohnungsbauten bieten sich
Semi-Zentrale Lésungen an, die mit géngi-
gen Geraten im unteren Leistungsbereich
versorgt werden kénnen. In Siedlungen
werden immer 6fter Nahwérmenetze mit
Blockheizkraftwerken realisiert. In jedem
Fall sollten die Moglichkeiten am Standort
ausgelotet werden und ein auf die konkre-
te Situation abgestimmtes Energie-Kon-
zept erarbeitet werden.

Fur die Beheizung von einzelnen Passiv-
h&ausern und Wohnungen kénnen auch
sogenannte Kompaktaggregate eingesetzt
werden. Diese Geréate heizen die Zuluft
und erwérmen das Brauchwarmwassers
mit einem integrierten kleinen Warmeer-
zeuger, z.B. einer Warmepumpe. Sie wur-
den in den letzten Jahren von verschiede-
nen Firmen bis zur Marktreife entwickelt.
Sie bieten sich flr Passivhauser an, weil die
gesamte Haustechnik in einem Gerat verei-
nigt ist und somit der Installationsaufwand
gering ist.

Eine Warmepumpe entzieht der abgekiihl-
ten Fortluft, die in der Regel nach dem
Wérmeubertrager immer noch wérmer als
5 °C ist, weitere Warme und bringt sie auf
Brauchwassertemperatur (40 °C bis 60 °C,
Sekundarkreislauf). Fir Spitzenlasten ist
noch eine Nachheizung im oberen Bereich
des Brauchwasserspeichers vorgesehen.
Auf diese Weise nutzt die Warmepumpe
eine ganzjéhrig vorhandene Warmequelle
mit einer gleichmaRig hohen Temperatur
und erreicht Arbeitszahlen von mehr als

3. Primérenergetisch sind solche Versor-
gungslésungen mit Warmepumpe mit
einer Erdgas oder Fernwéarmevesorgung
vergleichbar [43, 44 ]. Alle genannten
Ldsungen haben sich inzwischen in Passiv-
héusern bewahrt.

Voraussetzung fiir den Einsatz von Kom-
paktaggregaten ist allerdings der insge-
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samt besonders geringe Energieverbrauch
des Passivhauses. Ein konventionelles Haus
mit mehr als 70 kwWh/(m2a) Heizenergiebe-
darf mit einem Kompaktaggregat heizen
zu wollen macht keinen Sinn.

Eine konkrete Definition von Anforderun-
gen an die Energie-Effizienz der Anlagen-
technik in der Ausschreibung wird drin-
gend angeraten, weil heute noch viele
standardmafig am Markt verfligbare Kom-
ponenten und Geréte einige der oben
genannten Eigenschaften vermissen las-
sen.

Haushaltsstrom

Ein typischer Vier-Personen-Haushalt ver-
braucht in Deutschland etwa 3000 kWh/a
elektrische Endenergie (‘Strom’) fiir Licht,
Waschen, Kochen etc. Das sind etwa

30 kWh/(m?2a) Endenergie bzw.

90 kWh/(m?2a) Priméarenergie. Diese Zahlen
zeigen, dass auch hier noch Handlungs-
spielraum besteht. Flr Passivh&user wurde
nach eingehender Untersuchung der Ein-
sparpotenziale und Erprobung in Referenz-
objekten ein oberer Zielwert fiir den Haus-
haltsstromverbrauch von 18 kWh/(mz2a)
Endenergie bzw. 55 kWh/(m2a) Priméaren-
ergie empfohlen [45].

Der Bereich Haushaltsstrom entzieht sich
allerdings weitgehend der Planung durch
den Architekten, zumal in Deutschland
auch im Mietwohnungsbau die Ausstat-
tung mit elektrischen Geréten in der Regel
vom Bewohner angeschafft wird. In ver-
schiedenen Passivhaus-Siedlungen, z.B.
Wiesbaden [45] und Hannover [37] wurde
deshalb versucht, Giber ein Beratungsange-
bot und finanzielle Anreize die zuktinftigen
Bewohner zur Anschaffung von besonders
Energieeffizienten Geraten zu bewegen.
Die Auswertungen dieser MaBnahmen zei-
gen, dass Einsparungen von 50% und
mehr in der Praxis erreichbar sind.

In Blrogeb&uden hat das Thema Stromver-
brauch zusatzliche Bedeutung, weil hier
die elektrische Leistung pro m2 Nutzflache
deutlich hdher ist als im Wohnungsbau.
Neben dem erhéhten Stromverbrauch
fahrt dies im Sommer leichter zu einer
Uberhitzung von Raumen, bzw. zu weite-
rem Energieeinsatz fir die Klimatisierung
der Raume. Hier erzeugt der hohe Energie-
verbrauch zusatzliche Komfortprobleme.
Referenzobjekte zeigen, dass auch in die-
sem Sektor eine erhebliche Senkung der
Stromverbréuche durch eine effiziente
Technik erreichbar ist. Beispiele sind TFT-
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Displays und Stand-by-Schaltungen von
elektronischen Geraten. Diese Uberlegun-
gen zeigen, dass das Konzept 'Energie-Effi-
zienz' nicht nach der Fertigstellung des
Passivhauses endet, vielmehr hat der Nut-
zer durch sein Verhalten einen nicht ver-
nachléssigbaren Einfluss auf die Effizienz
der Energie-Dienstleistung [36, 37, 38].

3.4 Integriertes Planungsteam

Die vorgegangenen Ausfiihrungen zeigen,
dass die kontrollierte Wohnungsliiftung
mit WRG und die sonstigen haustechni-
schen Einrichtungen eine umsichtige Aus-
legung und Planung erforderlich machen.
Diese Aufgabe sollte der Architekt unbe-
dingt einem erfahrenen Fachplaner tber-
lassen, um vor spateren unliebsamen Uber-
raschungen und teuren Nachbesserungen
sicher zu sein.

Diese Forderung ist fur den Bereich Trag-
werksplanung gesetzlich zwingend vorge-
schrieben. Dem Warmeschutz und der
Haustechnik kommen beim Passivhaus
jedoch ebenso groRRe Bedeutung zu. Die
‘Integrierte Planung’ sollte sehr friihzeitig
beginnen, denn die Grundrissgestaltung
und die Orientierung des Hauses hat, wie
bereits erwahnt, einen wesentlichen Ein-
fluf auf die Energie-Effizienz und mithin
auf die Funktionsfahigkeit des Gebaudes
als Passivhaus.

Die fruhzeitige Einbeziehung eines Holz-
bau-Fachbetriebs kann die Planung eben-
falls optimieren und beschleunigen: Das
Praxiswissen kann manche erst theoretisch
geplante Lésung optimieren helfen [40].
Solche Planungsleistungen, wie sie im
Holzfertigbau bereits heute tblicherweise
angeboten werden, sind ansonsten im
Wohnungsbau bislang untiblich und soll-
ten gesondert honoriert werden, da hier
ein enormes Kosten-Senkungs-Potenzial
liegt.
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4 Passivhaus im Sommer

Passivhauser mit ihrer dicken Ddmmschicht
sind im Sommer einfacher auf angenehm
kiihlen Innentemperaturen zu halten als
weniger gut gedammte Geb&aude. Diese
zunachst durch Simulationen gewonnene
Erkenntnis wird von der Erfahrung in den
gebauten Passivhausern gesttitzt. Die Hau-
figkeit, mit der sommerliche Innentempe-
raturen von 25 °C Uberschritten werden,
ist bei typischen Passivhausern unabhéngig
von der Bauweise maximal 10% der Stun-
den pro Jahr, wenn die nachfolgend
genannten Regeln konsequent umgesetzt
werden [ 46 ]. Temperaturspitzen von Uber
30°C treten dann nur sehr selten auf. Diese
Ubertemperatur-Haufigkeit muss nach den
gangigen Richtlinien bei Blirogebauden
ggf. durch Einsatz einer Klimaanlage ein-
gehalten werden, sie wird in konventionel-
len ungeddmmten Wohnh&usern jedoch
haufig Gberschritten.

Folgende Hinweise sollten im Hinblick auf
einen guten sommerlichen Warmeschutz
beachtet werden:

Der Anteil der Fensterflache an der
sudorientierten Hauptfassade sollte ohne
besondere Sonnenschutzmalinahmen
25 bis 35% nicht Uberschreiten.

Dachuberstande oder kleine Balkone
Uber den Sudfenstern mit einer Tiefe bis zu
1,25 m erhéhen den Heizenergiebedarf im
Winter kaum, verringern die Temperatur-
spitzen im Sommer aber erheblich. Mit sol-
chen Uberstanden kann bei nicht zu
grol3en Sidfenstern auf einen temporéren
Sonnenschutz verzichtet werden.

Kann ein Passivhaus z.B. wegen Vorgaben
des Bebauungsplanes mit der Hauptfassa-
de nicht nach Suden orientiert werden, so
sollten die Fensterflachen auf der West-
oder Ostseite auf das gesetzlich vorge-
schriebene MindestmaR, das zur Belich-
tung der R&ume notwendig ist (10% der
Grundflache je nach Bauordnung),
begrenzt werden. Dachuberstdnde bringen
hier keine merkliche Entlastung. Fur Fen-
ster, die in dieser Richtung orientiert sind,
ist ein temporarer Sonnenschutz die einzig
wirksame Malinahme.

AuBenliegende Rollos oder sonstige
SonnenschutzmalRnahmen sind fir den
sommerlichen Warmeschutz am besten
geeignet, weil die dahinter liegenden
Scheiben nicht erwarmt werden. Innenlie-
gende oder im Scheibenzwischenraum
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liegende Rollos sind jedoch besser vor Wit-
terungseinflissen geschiitzt. Wird ein Rollo
direkt hinter der ersten auBenliegenden
Scheibe plaziert, so ist seine Sonnenschutz-
wirkung fast so gut wie bei der auf3enlie-
genden Verschattung. Verbund- und
Kastenfenster haben hier einen konstrukti-
ven Vorteil, denn hier kann eine Jalousie
wind- und wettergeschiitzt im Luftspalt
angeordnet werden. Verschattungsele-
mente aus Holz, wie Schiebe- oder
Klappléden sind langlebig und bieten
zudem architektonische Gestaltungsmdog-
lichkeiten.

Einen bedeutenden Kuhleffekt bringt die
nachtliche Querluftung der Wohnung.
Werden die Fenster nachts, wenn die
AuRentemperatur unter der Innentempe-
ratur liegt, gekippt, so kdnnen die Raum-
oberflachen von der Luftstromung gekihlt
werden. Werden tagsiber die Fenster wie-
der geschlossen, so kann ein gut gedamm-
tes Gebaude kiihl gehalten werden [46].

In Birogeb&auden wird diese Luftungsstra-
tegie in zunehmendem MaRe eingesetzt,
um auf eine teure und energieintensive
konventionelle Klimaanlage verzichten zu
koénnen. Ist eine Gebaudeleittechnik (GLT)
vorhanden, so kénnen die Fenster je nach
Temperaturgang und Wetter (Regen,
Sturm) in der Nacht ge6ffnet werden.

Die thermisch wirksame Masse eines
Gebaudes spielt durchaus eine Rolle, sie
tritt aber gegentiber den anderen oben
genannten Einflissen zuriick. Extreme
Leichtbauweise sollte jedoch vermieden
werden. Schon eine zusétzliche Gipswerk-
stoff-Platte auf den Innenoberflachen
erhoht die Warmekapazitat wirksam, so
dass tagliche Temperaturschwankungen
besser abgepuffert werden kénnen. Ein
Nass-Estrich, Flachenbauteile aus Holzbau-
stoffen, z.B. Brettstapel, Holzwerkstoff-
Platten, Blockholz, Parkett, haben eine
hohe spezifische Warmespeicherfahigkeit
und eignen sich daher gut fur raumseitige
Oberflachen. Dammstoffe aus Zellulosefa-
sern bzw. Holzfasern haben ebenfalls eine
vergleichsweise hohe Wéarmespeicher-
fahigkeit.

Die Einflisse des Entwurfs auf das som-
merliche Innenklima in Passivhausern las-
sen sich mit Hilfe einer dynamischen
Geb&udesimulation vorab bestimmen. Dies
sei vor allem flr groRere Verwaltungsge-
baude (innere Warmelasten!) und Schulen
angeraten. In den meisten Féllen ist jedoch
eine vereinfachte Berechnung z.B. mit dem

Sommerfall-Rechenblatt des PHPP ausrei-
chend [2].

Wird die kontrollierte Wohnungsliftung
den Sommer hindurch betrieben, so muss
darauf geachtet werden, dass der War-
meubertrager durch einen Bypass tber-
briickt wird. Ansonsten wiirde die Zuluft
unnotig erwarmt. Viele Gerate haben den
Bypasskanal bereits integriert, so dass im
Sommer lediglich ein Schieber gezogen
werden muss. Bei einigen Geréten wird
statt dem Warmeubertrager eine Sommer-
kasette eingesetzt. Die bequemste Losung
ist eine elektrisch gesteuerte Bypassklap-
pe, so dass nur umgeschaltet werden
muss.

5 Kosten

Beim Bau eines Passivhauses entstehen zur
Zeit etwa 5% bis 15 % zusatzliche Investi-
tionskosten gegeniiber einem konventio-
nellen Baustandard. Fir die Passivhaus-
Siedlung in Hannover Kronsberg wurde im
Rahmen des Europaischen Forschungspro-
jektes CEPHEUS die Wirtschaftlichkeit der
einzelnen InvestitionsmalRnahmen, inso-
weit sie Effizienzmanahmen zur Errei-
chung des Passivhausstandards darstellen,
Uberprift [37]. Die Siedlung besteht aus 32
Reihenh&usern, deren wesentliche Hull-
flachen in Holzbauweise hergestellt wur-
den. Der Grad an Serienfertigung war bei
diesen Hausern sehr hoch.

Um die Kosten vergleichen zu kdnnen,
wurde ein dquivalenter Preis flr die durch
die jeweilige MaRnahme eingesparte kWh
Energie berechnet, bezogen auf den Bau-
standard nach der WschVO 95, die zur
Bauzeit der Hauser guiltig war [8]. Dabei
wurde eine durchschnittliche Lebensdauer
der Komponenten von 25 Jahren zugrunde
gelegt [37].

Fir alle MalRhahmen zusammen ergaben
sich im Mittel Kosten von 4,6 Cent/kWh.
Fernwdarme wurde im Vergleichszeitraum
von der Stadtwerken Hannover zu einem
Preis 6,05 Cent/kWh abgerechnet. Die
Kosten fir die Effizienz-MalRnahmen sind
daher wirtschaftlich sinnvoll. Bei den
Kosten fiir die Liftungsanlage muss
berlcksichtigt werden, dass in diesen Hau-
sern kein zusétzliches Heizsystem mit stati-
schen Heizflachen bendtigt wird. Die ent-

holzbau handbuch Reihe 1, Teil 3, Folge 10

Tabelle 4 Kosten je eingesparter Kilowattstunde fur
jede EinzelmalRnahme zur Erreichung des Passivhaus-
standards im Vergleich zu einem Standardgebéaude
nach WschVO 95. Aufstellung am Beispiel der Passiv-
haussiedlung Hannover Kronsberg. *) Die Kosten der
Luftungsanlage alleine waren 15 Cent/kwWh und damit
erheblich hoher.

MaRnahme Kosten der
eingesparten
Energie

Cent/kWh

PH-Da&mmung Leichtbau-Dach 2,4

PH-D&mmung Bodenplatte 35

PH-D&mmung Leichtbaufassade 4,1

Passivhaus-Fenster 7,6

Luftung mit WRG wenn Ein-

sparung beim Heizsystem gegen-

gerechnet wird 5,3%)

Gesamtdurchschnitt 4,6

sprechenden Kosteneinsparungen kdnnen
also bei den Kosten der Luftung angerech-
net werden [37]. So ergeben sich die in
Tabelle 4 angegeben Kosten von 5,3 Cent
pro eingesparter Kilowattstunde. Die
Kosten der Liftungsanlage alleine wéren
15 Cent/kWh und damit erheblich hoher.

Die Hohe der Einzelkosten ergibt eine
Rangfolge. Demnach waren Passivhausfen-
ster zur Zeit der Errichtung dieser Hauser,
bezogen auf die Kilowattstunde eingespar-
ter Energie, noch etwa doppelt so teuer
wie die DammaRnahmen an den opaken
Bauteilen. Durch eine weitere Verbreitung
im Markt diirfte sich hier jedoch noch eine
Kostenreduzierung erreichen lassen.

6 Hinweise zur Ausschreibung

Passivhauser stellen hohe Anforderungen
an die Qualitat der Gebaudehulle und der
Haustechnik. Dabei ist nicht nur die Qua-
litdt der einzelnen Bauteile wichtig, deren
Eigenschaften in der Ausschreibung der
jeweiligen Gewerke definiert sind. Ein Pas-
sivhaus ist mehr als die Summe seiner
hochwertigen Teile. Besonders ausschlag-
gebend fir das Gelingen des Ganzen ist
das Zusammenspiel aller Gewerke. Darauf
sollten alle Beteiligten in der Ausschrei-
bung ausdriicklich hingewiesen werden.
Besondere MalRnahmen der beauftragten
Betriebe, die zur Qualitatssicherung beitra-

23



Das Passivhaus — Energie-Effizientes-Bauen

gen, wie Mitarbeiterschulung, Luftdicht-
heitsprufung etc. sollten angeregt bzw. bei
der Vergabe honoriert werden.

Alle Beteiligten sind aufgefordert, sich tber
die besonderen Anforderungen beim Bau
eines Passivhauses kundig zu machen. Bit-
te fragen Sie im Zweifelsfall beim zustandi-
gen Planer nach, bevor Sie (teure) Fehler
machen. Zum Beispiel muss beim Einbau

und einen luftdichten Anschluss geachtet
werden. Falsche Materialwahl oder ein
Abweichen von der planerischen Vorgabe
kann unter Umstanden einen Grof3teil der
Anstrengungen beim einzelnen Bauteil
wieder zunichte machen. Die technischen
Anforderungen an Passivhauser sind im
Infokasten zusammengefasst. Weitere
Informationen finden Sie auch in der Lite-
ratur [28].

eines hochwertigen Fensters in eine Passiv-
haus geeignete Wand sorgféltig auf die
Vermeidung von Warmebrickeneffekten

Exzellenter Warmeschutz und kompakte Gebaudehulle

Alle Bauteile der AuRenhiille miissen rundum sehr gut warmegedadmmt werden. Zum
guten Warmeschutz gehort beispielsweise warmebriickenfreies Konstruieren, bei dem
Kanten, Ecken, Anschliisse und Durchdringungen besonders sorgfaltig geplant wer-
den. Zudem muss die AuRenhiille so gut luftdicht sein, dass sie bei einem Drucktest
nso < 0,6 1/, erfillt.

Warmfenster als Warmesammler
Die Qualitat der Fenster, einschlieflich der Fensterrahmen, sollten im Regelfall dem Pas-
sivhausstandard entsprechen (Uw,eingebaut < 0,85 W/[m2K]).

Komfortluftung mit Warmerickgewinnung

Die Komfortliftung mit Warmertckgewinnung bewirkt in erster Linie eine gute Raum-
luftqualitét — in zweiter Linie dient sie der Energieeinsparung. Im Passivhaus werden
mindestens 75% der Warme aus der Abluft tiber einen Warmetbertrager der Frischluft
wieder zugefiihrt. Die Luftung darf akustisch nicht stdren und muss dauerhaft hygie-
nisch einwandfrei sein. Ein Schallpegel von 25 dB(A) als oberer Grenzwert hat sich in
Passivhausern bewéhrt.

Auch im Passivhaus muss ein Restwarmebedarf gedeckt werden — es ist kein Nullheiz-
energiehaus. Es reicht aber aus, die Warme durch eine Nacherwérmung der Zuluft, die
ohnehin verteilt werden muss, zuzufiihren. So kann die Liftung gleichzeitig auch als
Heizwérmeverteilung dienen.

Effiziente Warmwasserbereitung

Da fiir die Heizung nur noch sehr wenig Energie verbraucht wird, wird die Warmwas-
serbereitung zum bedeutendsten Verbraucher. Mit thermischen Sollarkollektoren kén-
nen bis zu 60 % der Energie flir Warmwasserbereitung mit Sonnenenergie erzeugt
werden.

Stromspargerate im Haushalt
Durch hocheffiziente Stromspargerate wie Kilhlschrank, Herd, Waschmaschine usw.
kann der verbleibende Stromverbrauch deutlich gesenkt werden.

Nutzerfreundlichkeit aller Komponenten

Alle eingesetzten Systeme mussen vom Nutzer einfach und komfortabel bedient wer-
den kdnnen, damit die Anlagen richtig bedient werden und die Einsparungen auch
tatséchlich erzielt werden.

Qualitatssicherung und Zertifizierung

Die Einhaltung des Passivhausstandards setzt eine akkurate Planung und handwerk-
liche Ausfiihrung voraus. Eine mehrstufige Qualitatssicherung beginnt bei der Ent-
wurfsplanung mit der Passivhaus Vorprojektierung (PHVP), der Detailplanung mit dem
Passivhaus Projektierungspaket (PHPP) und umfasst die Qualitatssicherung am Bau
durch erfahrene Fachleute.
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8 Gebaute Passivhauser

Seit mehr als zehn Jahren wurden in-
zwischen mehr als 3.000 Wohneinheiten in
Passivhaus Bauweise errichtet, ein erheb-
licher Teil davon aus Holz. Neben Einfami-
lienhausern, Reihenhausern und Geschoss-
wohnungsbauten sind inzwischen einige
Birogebaude und Schulen fertiggestellt
bzw. im Bau. In dieser Broschiire kdnnen
aus Platzgriinden nur einige wenige Bei-

Haus Haller in 51789 Lindlar-Hohkeppel

Haus Suntech in 72072 Tubingen
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spiele von den vielen bislang realisierten
Gebauden dokumentiert werden. Die
getroffene Auswahl stellt in keiner Weise
den Anspruch représentativ zu sein, in der
Projektliste beim Passivhaus Institut [28]
stehen Informationen Uber weitere Gebau-
de zur Verfiigung. Verschiedene Zeitschrif-
ten dokumentieren ebenfalls die aktuelle
Entwicklung.

Zu jedem der in dieser Broschiire doku-
mentierten Objekte werden neben einem
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Bild die wichtigsten Daten des Gebaudes
aufgezahlt. Die Daten beruhen auf den
Informationen der Architekten und sind
nach einem Fragenkatalog des PHI er-
hoben worden. Weitere Projekte sind will-
kommen: Baubeschreibungen, Planungs-
erfahrungen, Bauerfahrungen, Messwerte
bezuglich Luftdichtheit, Verbrauchsmes-
swerte oder Rechenwerte, Luftqualitat,
Bewohnerurteil etc. kbnnen anderen wert-
volle Dienste leisten.

Einfamilienhaus, 2-geschossig mit Pultdach 15°, Wohnflache 140 m2, nicht unter-
kellert,

Konzeption: kompakter Baukorper, tragende Struktur aus vollig wérmebruckenfreier
Holzwerkstoff-Monocoque-Konstruktion in vorgefertigter Tafelbauweise.
AuBenwande: 350 mm integrierte Mineralfaserddmmung, zusatzlich 80 mm WDVS
aufBen, mit mineralischem Putz, Nordfassade mit Holz-Stilpschalung. U = 0,1 W/(m2K)
Bodenplatte: Beton oberseitig gedammt, U = 0,12 W/(m2 K)

Dach: Holzwerkstoff-Konstruktion in Ortmontage, Mineralfaserddmmung,

U =0,10 W/(m2 K).

Alle AuRenwéande und Dach grundsétzlich diffusionsoffen und luftdicht, ohne Ver-
wendung von Folien. Alle Ver- und Entsorgungsleitungen luftdicht durch die Boden-
platte gefuihrt. Blower-Door-Test bei Fertigstellung nso = 0,6 1/ , Nachmessung 2001
durch PHI nso = 0,45 1/,

Fenster: hochwarmegeddmmte Holz-Alu-Konstruktion, 3-fach Warmeschutzvergla-
sung, gedammter Fensteranschlag, gesamt-Fenster-U-Wert 0,80 W/(m2K)

Luftung: kontrollierte Be- und Entliftungsanlage, effiziente WRG, vorgeschalteter
Erdreichwarmetauscher mit Feinfilter und Kondensatabfiihrung

Heizung: Heizlast maximal 7 W/m2 Restheizung durch ein neu entwickeltes Kleinst-
Warmluft-Flussiggasheizaggregat, vollintegriert in die Liftungsanlage, thermostatisch
gesteuert, Leistung ca. 1200 W

Warmwasser: Thermische Solarkollektoranlage mit 400 Liter Speicher, Nachheizung
Uber elektronisch geregelten, elektrischen Spezial-Durchlauferhitzer, optimale Solar-
nutzung - keine Systemuberlagerungen mit der Heizung.

Heizwarmebedarf: nach PHPP 10,2 kWh/(m2 a)

Architekt: Manfred Brausem, MB Planungs-GmbH fir passiv-solare Architektur, K6ln

Geschosswohnungsbau mit 650 m2 Wohn- und Gewerbeflache, 4 Wohn- und
3 Gewerbeeinheiten

Konstruktion: Statischer Betonkern, HolzauRRenfassade

AuRenwand: Doppel-T-Trager, 44 cm Zellulosedammung, U-Wert: 0,11 W/(m2K)
Bodenplatte: Betonplatte, Dammung 15 cm PU-Schaum U-Wert: 0,31 W/(m2K)
Dach: Doppel-T-Trager-Konstruktion, 44 cm Zellulosedammung U-Wert:

0,11 W/(m2K)

Fenster: Holzfenster mit Dammschale aus Kork, Dreifach-Warmeschutzverglasung
U-Wert 0,84 W/(m2K)

Luftung: Gegenstromwarmetauscher im EG und 1. OG mit Anschluss an einen
Erdkanal

Heizung/Warmwasser: Flachkollektor 34 m2 , Pufferspeicher 2000 | als hydrauli-
sche Weiche mit Frischwasser-Durchlauferhitzer-Station, Versorgung der Nachheiz-
register der Luftungsanlagen aus dem Pufferspeicher, Nachheizung mit modulieren-
dem Holzvergaser

Stromversorgung: 4 kW Photovoltaikanlage als passive Verschattung der Stid-
fenster

Okolgische Aspekte: PVC-freie Elektroinstallation, Regenwasseranlage mit 7 m3
Speicher, Recycling-Anlage fur Grauwasser zur Versorgung der WC, Holzparkett,
Trittschall aus Holzweichfaser und Zelluloseflocken

Heizwéarmebedarf: 10,6 kwWh/(m2a) berechnet nach PHPP

Architekt: ARGE, Sonnenmoser, Schlierf, Riedel, Tubingen

Planung der Haustechnik: Ing.biiro Suntech, Tibingen

Foto: Friedrich Forster, Tibingen

Fertigstellung: Ende 2001
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Haus in 96047 Bamberg

Haus in 61169 Friedberg
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Freistehendes Einfamilienhaus, Wohn-/Nutzflache 195 m2

Konstruktion: Holztafelbauweise

AuBenwand/Dach: Holztafelbauweise mit zwei Dammschichten, Trag- und Instal-
lationsebene, Aufbau von innen: Gipskarton-Platte, Installationsebene mit
Flachsdammung, OSB-Platte verklebt als luftdichte Ebene, Holzkonstruktion mit
Zellulosedammung, Holzweichfaserplatte, U-Wert 0,12 W/(m2K)

Bodenplatte: U-Wert 0,16 W/(m2K)

Fenster: Nordseite Glas-U-Wert 0,5/Sudseite Glas-U-Wert 0,7 W/(m2K), Holzrahmen
mit gedammten Blendrahmen und zweifacher Lippendichtung

Luftung: kontrollierte Liftung mit Warmeriickgewinnung, mit Gegenstromwarme-
tauscher und vorgeschaltetem Erdwarmetauscher

Heizung/Warmwasser: evtl. erforderlicher Restheizwéarmebedarf wird Uiber ther-
mostatgesteuerte Elektro-Direktheizung gedeckt. Solaranlage 6 m2 Kollektoren
Okologische Aspekte: Regenwassernutzung 6 m3 firr WC, Waschmaschine und
Garten

Energiebedarf: ca. 16 kWh/(m2 a) nach Transys-Simulation

Dichtheit: nsp = 0,57 1/, (gemessen durch Blower-Door-Test)

Planung: Architekturbiro Trykowski, Frensdorf

Baubeginn Oktober 1997

Fertigstellung Juni 1998

Gebéude mit drei Buros, 283 m2 Gesamtnutzflache

Konstruktion: Holzkonstruktion mit Doppel-T-Tragern

AuBenwand: Holzrahmenkonstruktion mit direkter Putztrégerbeplankung, Instal-
lationsebene, U-Wert 0,136 W/(m2K)

Kellerdecke/Bodenplatte: Stahlbetonplatte, 20 cm PU-Ddmmung WLG 030,
Dampfbremse, Estrich, Bodenbelag, U-Wert 0,143 W/(m2K)

Dach: Holzkonstruktion mit Doppel-T-Tragern, begruntes Flachdach mit Hinterluf-
tung, Installationsebene, U-Wert 0,1 W/(m2K)

Fenster: Uw = 0,86 W/(m2K), g = 50%

Luftung: Ein dezentrales Liftungsgerét je Buro mit Kreuz-Gegenstrom-Warme-
Ubertrager

Heizung: Elektrische Nachheizregister

Warmwasser: Dezentral mit Untertischgeraten

Luftdichtheit: nsp = 0,29 1/

Okologische Aspekte: Regenwasserversickerung, Griindach
Heizwarmebedarf berechnet: 15 kWh/(m2a) nach PHPP

Architekt: Dipl.-Ing. Martin Blumrich, Friedberg

Haustechnikplanung: Ing.-Biiro Kunkel, Zwickau

Baubeginn Juli 2001, Bezug November 2001
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Haus Heim in 88682 Salem

Haus in 85435 Erding

28

holzbau handbuch Reihe 1, Teil 3, Folge 10

Einfamilienwohnhaus mit Einlieger, 1 Wohneinheit + Einlieger (spater Praxis), zwei
Vollgeschosse, nicht unterkellert, Wohnflache 198 m2

Boden: (u-0) Stahlbetoneinzel- und Streifenfundamente, vorgefertigte Holz-Boden-
platte. 18 mm OSB-Platten, 356 mm Doppel-T-Trager, Zelluloseddmmung

A =0,04 W/mK, 28 mm Spanplatte, 22 mm Industrieparkett. U-Wert: 0,12 W/(m2K)
(97% Gefach, 3% Sténder)

Wand: (i-a) 10 mm Gipsfaser-Platte, 18 mm OSB-Platten, 356 mm Doppel-T-Trager,
Zelluloseddmmung, 16 mm MDF-Platte, horizontale Larchen- Leistenschalung auf
Lattung mit Hinterliftung, Faserzementplatten im Dachbereich. U-Wert: 0,11 W/(m2K)
(97% Gefach, 3%Sténder)

Dach: (i-a) 12,5 mm Gipsfaser-Platte, 30 mm Lattung, Dampfbremse, 356 mm Dop-
pel-T-Trager, Zelluloseddmmung, 16 mm MDF-Platte, Tonziegel.

U-Wert: 0,11 W/(m2K) (97 % Gefach, 3% Stander)

Fenster: Passivhausfenster tyis = 69%, g-Wert: 53%, Uw-Wert: 0,77 W/(m2K)
Laftung: Gegenstromwarmetauscher 95% Warmeruckgewinnung, Erdwérme-
tauscher Durchmesser: 160 mm, Ldnge: 30 m

Heizung: Pellet-Kaminofen, Verteilung tiber Warmetauscher/Luftungsanlage, ein
Heizkdrper im Bad

Warmwasser: Solarkollektoren 9,2 m2,Deckungsrate: 70%, ohne Zirkulation, Kombi-
Speicher 950/230 Liter,

Stromversorgung: Photovoltaikanlage

Okologische Aspekte: Regenwasserspeicher 8 m3, Verzicht auf chemische Behand-
lung der Holzer, keine Kunststoffe und Folien, Naturfarben, dampfdiffussionsoffene
Bauweise ohne PE-Folien, minimal versiegelte Flachen im AuBenbereich, extensiv
begriinter Carport

Luftdichtheit: nso = 0,39 1/,

Heizwarmebedarf: 14,6 kWh/(m2a) nach PHPP

Architekt: Martin Wamsler, Markdorf

Haustechnik: Roland Stuber, Waldburg,

Fertigstellung: 10/2000 (Bauzeit 9 Monate)

Freistehendes Einfamilienhaus, Wohnflache 170 m2, beheizter Keller
Konstruktion: Holzleichtbau

AuBenwand: Gipskarton-Platten 15 mm, Lattung 40 mm, OSB-Platten 15 mm,
Holzstegtréager mit Zellulosedammung 401 mm, MDF-Platte 16 mm, Lattung 30 mm,
Holzschalung 24 mm, U-Wert 0,11 W/(m2K)

Boden: Linoleum 5 mm, Estrich 50 mm, Dammung 120 mm, Bodenplatte 250 mm,
Perimeterddmmung 140 mm, U-Wert 0,14 W/(m2K)

Dach: Gipskarton-Platten 15 mm, Lattung 40 mm, OSB-Platten 15 mm, Holzsteg-
trager (401mm) plus Lattung (30 mm) mit Zelluloseddmmung: insgesamt 431 mm,
MDF-Platte 16 mm, Lattung 30 mm, Holzschalung 24 mm, U-Wert 0,10 W/(m2K)
Fenster: U-Wert 0,76 W/(m2K)

Luftung: kontrollierte Liftung mit Warmeriickgewinnung, mit Gegenstromwarme-
tauscher und vorgeschaltetem Erdwarmetauscher

Heizung/Warmwasser: Solaranlage mit 5,5 m2 Kollektorflache, Gas-Brennwert-
kessel

Luftdichtheit: nsp = 0,41 1/

Heizwéarmebedarf: 13,3 kWh/(m2 a) nach PHPP

Architekt: Gernot Vallentin, Dorfen

Fertigstellung: April 2000



Das Passivhaus — Energie-Effizientes-Bauen

Haus in 3681 Schliichtern-Elm

Haus Oehler in 75015 Bretten

holzbau handbuch Reihe 1, Teil 3, Folge 10

Oko-Solar-Passivhaus als Einfamilienwohnhaus mit 148 m2 Wohnflache
Konstruktion: Holzleichtbauweise mit Doppel-T-Tragern

AuBenwand: Doppel-T-Trager, Zellulose-Dammstoff. An der Innenseite: OSB-Platten
(18 mm), Installationsebene (6 cm, mit Zellulose ausgeblasen), innerer Abschluss:
Gipsfaserplatten (10 mm). An der AuRenseite: MDF-Platten (24 mm) als winddichte
Verkleidung, Laftungs- und Traglattung. AuBenhaut: 2 x 2 cm dicke Larchenholz-
Schalung. U-Wert: 0,10 W/(m2K)

Boden: Streifenfundament, Kiesschicht (10 cm), PE-Folie, 16 cm dicke Bodenplatte.
Auf der Bodenplatte liegen Doppel-T-Trager, mit Zellulose-Dammstoff ausgeblasen,
Abdeckung 18 mm OSB-Platten, darauf Holzweichfaser-Platten und Dielenboden.
U-Wert: 0,11 W/(m2K)

Dach: Holzkonstruktion aus Doppel-T-Tragern, mit Zellulose-Dammstoff ausgeblasen.
Innenseite: OSB-Platten (18 mm) und Gipsfaser-Platten (10 mm). AuR3enseite
Holzweichfaser-Platten (24 mm) als Unterdach, Liftungslattung, Dachlattung, Ein-
deckung, U-Wert: 0,107 W/(m2K)

Fenster: Verglasungs-U-Wert: 0,7 W/(m2K); Rahmen-U-Wert: 0,8 W/(m2K)
Luftung: Liftungsanlage mit Warmeriickgewinnung

Heizung: Luftnachheizregister in der Luftzufuhr

Solaranlage: Vakuumréhrenkollektor und Pufferspeicher zur Brauchwasserberei-
tung und Heizungsunterstiitzung. Nacheizung Uber Elektroheizstab im Puffer-
speicher, im Sommer 1999 Umstellung auf Holz-Pelletsofen mit Warmwasserregister
Okologische Aspekte: Solaranlage, Regenwassernutzungsanlage, Recyclingdamm-
stoff, Okologische Baustoffe, Netzfreischaltung, abgeschirmte PVC-freie Elektro-
leitungen

Luftdichtheit: nso = 0,4 1/

Heizenergiebedarf: 15 kWh/(mz2a) berechnet nach PHPP

Entwurfsplanung, Ausfiihrungs- und Haustechnikplanung: Kolb und Mdiller
GmbH, Schliichtern-Elm

Freistehendes Einfamilienhaus, 165 m2 Wohnflache

Konstruktion: Holzkonstruktion; passivhaustaugliche Pfosten-Riegel-Fassade in
Furnierschichtholz

AuBenwand: Wand EG/OG Holzstegtréger, 36 cm Mineralwollddmmung, U-Wert
0,112 W/(m2 K)/Betonwand UG, Dammung 20 cm XPS, U-Wert 0,134 W/(m2 K)
Boden: Bodenplatte schwimmend auf 20 cm XPS, U-Wert 0,135 W/(m2 K)

Dach: Flachdach mit Holzstegtréger 36 cm, 41 cm Mineralwollddmmung,

U-Wert 0,086 W/(m2 K)

Fenster/Turen: Rahmen Polyurethan/Holz, U-Wert 0,85 W/(m2 K)

Luftung: Be- und Entliftungsanlage mit Wéarmertickgewinnung und vorgeschaltetem
Erdreich-Wéarmetauscher, Riickwarmezahl 83 %

Heizung/Warmwasser: Zuluftheizung mit Gas , Warmwasser und Kochen mit Gas
Okologische Aspekte: 18 m2 Solarzellen, Netzeinspeisung 2 kW, Regenwasserteich
als offenes Regenriickhaltebecken

Heizwarmebedarf: 12,3 kWh/(m?2a) berechnet nach PHPP

Architekt: Architekturbiiro Oehler + arch kom, Bretten

Baubeginn: September 1997, Bezug Méarz 1998

29



Das Passivhaus — Energie-Effizientes-Bauen

Haus in 86456 Gablingen

Haus in 26203 Wardenburg-Stidmoslesfehn

30

holzbau handbuch Reihe 1, Teil 3, Folge 10

Einfamilienhaus mit 180 m2 Wohnflache

Konstruktion: Holzstdnderbauweise

AuBenwand: Doppel-T-Trager mit 30 cm Zellulose-Dammung, Installationsebene
6 cm Flachs, U-Wert: 0,12 W/(m2K)

Bodenplatte: 24 cm Doppel-T-Trager, insg. 27 cm Zellulose-Da&mmung,

U-Wert: 0,14 W/(m2K)

Dach: Doppel-T-Trager und 40 cm Zellulose-Dammung, U-Wert: 0,10 W/(m2K)
Fenster: gedammte Fensterrahmen, Ug-Wert 0,7 W/(m2K), g-Wert 60 %
Laftung: mit WRG, Kanalgegenstromwé&rmetauscher, Erdwéarmetauscher
Heizung: Blockheizkraftwerk, Warmeverteilung tber die Luftungskanéle,

in Bad u. Wohnzimmer Wandheizung

Warmwasser: tiber BHKW und thermische Solaranlage 3,9 m2 Kollektorflache,
500 Liter Schichtenspeicher und 2 Pufferspeicher 1000 Liter

Luftdichtheit: nso = 0,49 1/,

Okolgische Aspekte: kein Stromanschluss, BHKW, 1,5 kW Photovoltaik, 3,9 m2
Solaranlage, Regenwassernutzung

Heizwérmebedarf: 14,0 kwWh/(m2a) berechnet nach PHPP

Holzbauplanung: Straubinger Holzbau GmbH, Monika Farber, Ingolstadt
Planung der Haustechnik: Dipl.-Ing. Michael Motzke, Augsburg
Fertigstellung: Oktober 2000

Einfamilienhaus mit 137 m2 Wohnflache

Konstruktion: Holzbau mit Doppel-T-Tragern

AuRenwand: Holz, Klinker, 30 cm Zellulose, 6 cm geddmmte Installationsebene
Kellerdecke/Boden: 18 cm Dammung A = 0.025 W/(m2K), U-Wert 0,13 W/(m2K)
Dach: Holz, Doppel-T-Tréger, 36 cm Zellulose

Fenster: Holzfenster, PU-Kern, Uw = 0,78 W/(m2K)

Laftung: Luftungsanlage mit Warmeriickgewinnung

Heizung: Luft-Wasser-Register tber Liftungsanlage

Warmwasser: Warmwasserbereitung tber Solaranlage, 500l Speicher,

8 m2 Kollektorflache

Luftdichtheit: nsop = 0,43 1/, (gemessen im Rohbauzustand) zusatzl. Qualitats-
kontrolle durch parallel durchgefiihrte Thermografie zeigte keine sichtbaren Warme-
briicken. Eine Nachmessung nach 18 Monaten ergab nso = 0,30 1/

Okologische Aspekte: 6kologische Baumaterialien, Buchenparkett und Buchen-
treppe, Regenwassernutzung, Solares Warmwasser, Tonziegel, Holzb6den, Foto-
voltaikanlage

Heizwéarmebedarf: 14 kWh/(m?2a)

Architekt: UIf Brannies, Architekturbiiro Team 3, Oldenburg

Planung der Haustechnik: Oldenburger Energiekontor, Oldenburg
Fertigstellung: 2001
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Doppelhaus in 88131 Lindau

Haus in Neustadt a.d. WeinstralRe-Gimmeldingen

holzbau handbuch Reihe 1, Teil 3, Folge 10

Doppelhaus mit zweimal 179 m2 Wohnflache

Konstruktion: Holzhaus aus vorgefertigten Wandplatten

AuBenwand: Larchenschalung, 10 cm Hinterliftung, MDF-Platte, 30 cm Zellulose-
dammung zwischen Doppel-T-Tragern, OSB-Platten, Installationsebene, Gipsfaser-
platten, U-Wert: 0,12W/(m2K)

Kellerdecke: (Keller unbeheizt) OSB-Platten, 30 cm Zelluloseddmmung zwischen
Doppel-T-Trégern, OSB-Platten, Holzfaser-Platte als Trittschall-Dammung 15 mm,
Larchendielen

Dach: wie AuBenwand

Fenster: Schreinerfenster, Larche massiv, mit aufgedoppelten Schenkeln, Rahmen zu
90% eingedammt, 3-fach Verglasung, Ug-Wert ca. 0,7 W/(m2K), g-Wert 50 %
Luftung: Zentralgerat mit Warmeruckgewinnung, Gegenstrom-Kanal-Warmetau-
scher mit 90 % Warmebereitstellungsgrad, Erdreichwérmetauscher aus 160 mm PE-
Rohr zur Vorwarmung der AuRenluft.

Heizung: Holz-Pellets, Luft-Nachheiz-Register, Heizkdrper im Bad

Warmwasser: thermische Solaranlage, 12,6 m2 Absorberflache, Solarspeicher DUO
950/230 Liter

Luftdichtheit: nsp = 0,4 1/,

Okolgische Aspekte: Regenwasseranlage

Heizwarmebedarf: 13,3 kWh/(m2a) berechnet nach PHPP

Architekten: Erber Architekten, Sabine und Cord Erber, Lindau

Planung der Haustechnik: Okoplan Haustechnik, Roland Stuber, Waldburg,
Fertigstellung: Februar 2000

Kindergarten, Nutzflache 186 m2, unterkellert

Konstruktion: Holzstanderbauweise

AuRenwandaufbau: Doppel-T-Trager mit Zellulose-Dammstoff,

U-Wert= 0,118 W/m2K

Kellerdecke/Bodenplatte: analog zur Wand, U-Wert= 0,104 W/(m2K)

Dach: analog zur Wand, U-Wert= 0,118 W/(m2K)

Fenster: Holz-Kastenfenster; U-Wert= 0,68 W/(m2K); g-Wert= 0,47

Luftung: Erdreich-Warmeubertrager unter der Bodenplatte, 2 x Kreuz-Gegenstrom
Waérmedbertrager im Parallelbetrieb

Heizung: Fernwérmestation im Nebengeb&ude, Strahlungsheizkorper
Warmwasser: Elektrokleinspeicherboiler in Kiiche und Toilette

Luftdichtheit: nsp = 0,6 1/ , Messung im Rohbau

Okologische Aspekte: 1 kW Photovoltaikanlage

Heizwarmebedarf: berechnet, 14,1 kWh/(m2a)

Architekt: ACT - architectur concept Troster, Ellwangen

Planung Holzbau, Statik, Bauphysik und Haustechnik: Ing.-Biro A.Naumann &
H.Stahr GbR, Leipzig

Fertigstellung: Mérz 2002

Freistehendes Einfamilienhaus mit 2 Geschossen, 260 m2 Wohnflache, Siidhang,
im Bestand

Konstruktion: vorgefertigte Holztafelbauweise

AuBenwand: thermisch getrennte Holztréger 6 cm x 33 cm mit Holzdibeln und
Holzweichfaserddmmung zwischen den Holmen, 33 cm Einblaszellulose-Dammung,
Installationsebene mit 6 cm flexiblen Zellulose-Dammplatten, hinterliiftete Fassade
mit Calciumsilikat-Putztréagerplatten, U-Wert = 0,10 W/(m2K)

Keller: teilweise Kaltkeller, teilweise Warmkeller; Stahlbeton-Fertigteile mit 16 cm
XPS-Perimeter-Dammung, auch unter der Bodenplatte. U-Wert = 0,22 W/(m2K)
Dach: Dd&mmsparren mit Holzweichfaserddmmung und Holzdubeln zwischen den
Gurten, 6 cm x 45 cm, 45 cm Einblaszellulose-Ddmmung, U-Wert = 0,09 W/(m2K)
Fenster: Holz-Alu-Fenster, 3-fach-WschVerglasung, U-Wert = 0,80 W/(m2K)
Luftung: Liftungsanlage mit 92% WRG, Erdwarmetauscher, Warmwasser-Nach-
heizregister in der Zuluft

Heizung: thermische Solaranlage mit Gasbrennwert-Therme. Zusétzlich zum Zuluft-
Nachheizregister sind kleine Warmwasser-Wandheizfldchen in Holz-Innenwéanden
angeordnet.

Luftdichtheit: nsp = 0,4 1/, luftdichte Ebene: Holzwerkstoffplatte OSB
Okologische Aspekte: Regenwassernutzung, thermische Solaranlage
Heizwarmebedarf (berechnet): 14,2 kwh/(m2a) nach PHPP

Architektur und Planung der Haustechnik: Architektur- und Ingenieurbtro
bau.werk — Energie gestalten, Plof3 und Horn GbR, Kaiserslautern-Erfenbach
Baubeginn: August 2001 - Einzug: April 2002
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Verwaltungsgebaude Wagner & Co in 35091 Célbe

Haus in 79199 Kirchzarten

EGH

HOLZ:
Entwicklungsgemeinschaft Holzbau

in der

Deutschen Gesellschaft fiir Holzforschung

Das erste Verwaltungsgebéude in Europa mit Passivhaus-Standard,

727 m2 Grundflache, 2.180 m2 Brutto-Nutzflache, drei Geschosse

Konstruktion: kompakter Baukorper, A/V-Verhaltnis 0,36 1/m Mischbau, tragende
Struktur als Stahlbetonskelett

AuRenwand: Holz-Doppel-T-Leichtbautrédger mit Ddmmstérken bis zu 35 cm,
U-Wert 0,15 W/(m2K)

Bodenplatte: U-Wert 0,2 W/(m2K)

Dach: Holzleichtbau-Fertigelemente auf Leimholzbinder mit Dammstérken bis zu

35 cm, U-Wert 0,15...0,1 W/(m2K)

Fenster: Dreischeiben-Warmeschutzverglasung mit Edelgasfillung,

U-Wert 0,7 W/(m2K).

Heizung: Zuluftheizung, Solaranlage, Restheizung: Kleinst-BHKW

Laftung: mechanische Liftung mit WRG >80% (Dreifach-Kreuzstrom) und Erdreich-
warmetauscher

okologischer Aspekt: Regenwassernutzung fir Toilettenspiilung, Reinigungszwecke
und Bewésserung der Auf3enanlagen

Luftdichtheit: nso = 0,4 h-1

Heizwarmebedarf (berechnet): 14 kWh/(m?2a) nach PHPP

Heizwarmebedarf (gemessen): 12 kWh/(m2a) (Winter 1999/2000)

Maximale Heizlast (gemessen): 10 W/m?2

Gesamt-Primarenergie-Bezug: 121 kWh/(m2a) inkl. Stromverbrauch der Biiros!
Architekt: Dipl.-Ing. Christian Stamm, Schweinsberg

Projektleiter: Klaus Schweitzer, Firma Wagner & Co Solartechnik, Célbe b. Marburg
Wissenschaftliche Begleitung: Philipps-Universitat Marburg (Fachbereich Physik)
und Passivhaus Institut Darmstadt

Baubeginn: April 1997

Fertigstellung September 1998

Mehrfamilienhaus als Doppelhaushalfte, 3 Wohneinheiten, ca. 260 m2 Wohn-
flache

Konstruktion: Holzrahmenbauweise, zweischalig, mit Brettschichtholz-Massivdecken
d =14 cm als Ein- und Zweifeldtréger, z.T. mit Kragarm.

AuBenwand: Von innen nach auflen: Gipsfaserplatte, Installationsebene 6 cm mit
Flachsdammung, OSB-Platte15 mm, Stdnder 6/24 cm mit Zwischenddmmung aus Zel-
lulose, eingeblasen, MDF-Holzfaser-Platte16 mm, Stllpschalung Fichte/Tanne, U-Wert
0,12 W/(m2K)

Kellerdecke /Boden: Kellerdecke mit mit Polystyroldammung und Anhydridestrich,
Beton-Bodenplatte mit Flligelglattung und 12 cm Perimeterddmmung, U-Wert 0,18
W/(m2K)

Dach: Von innen nach auRen: Gipsfaserplatte, Installationsebene 6 cm mit Flachsdam-
mung, OSB-Platte15 mm, Sparren 24 cm mit Zwischenddmmung aus Zellulose, einge-
blasen, MDF-Platte16 mm, U-Wert 0,12 W/(m2K), Dachuberstand traufseitig verglast.
Fenster und Fenstertliren: Einfach-Holzfenster IV 68, Rahmen von aufRen zuséatzlich
gedammt mit Weichfaserplatte, Dreifach-Warmeschutz-Verglasung

Sonnenschutz: Raffstore nur vor Sudfassade, elektrisch gesteuert, Wind und Sonnen-
waéchter. Balkonanlage dreigeschossig vor Sudfassade als zusétzlicher Sonnenschutz.
Luftung: Zentralgerat mit Gegenstrom-Wéarmeubertrager, WRG 90%. Erdkanal mit
100 Ifdm Verrohrung

Heizung: Holz-Pellets-Heizkessel 5-15 kW im UG, Wérmeverteilung im Heizkreis zu
Luft-/Wasser-Heizregistern.

Warmwasser: Solar-Flachkollektoren ca. 10 m2 auf Stid-Schréagdach 45°, Frisch-
wassersystem im Pufferspeicher 550 Liter

Luftdichtheit: nsp = 0,42 1/,,

Okologische Aspekte: diffusionsoffene Bauweise, Massivholzparkett-,Naturstein-
und Naturfaserbdden mit Kokosfaserddammung und Lehmziegen, Dammung AuR3en-
wand und Dach aus Recycling Zellulose und Flachs, Regenwasserzisterne zur Garten-
bewésserung

Heizwarmebedarf (berechnet): 13 kWh/(m?2a)

Architekt: Frank Rosenkranz, a plus architekten, Kirchzarten;

Haustechnik: Solares bauen Ingenieurgesellschaft mbH, Freiburg

Fertigstellung: August 2000

Und Deine Welt
hat wieder ein Gesicht.



