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1. Einleitung und Zielsetzung

Seit dem der Mensch den Schritt in die Zivilisation unternahm, hat er das Bedurfnis
nach einer trockenen, warmen und sicheren Behausung. In der heutigen Zeit ist der
Wunsch nach den ,Eigenen 4 Wanden” gréfler und anspruchsvoller denn je.
Aufgrund der immer knapper werdenden Ressourcen und den damit verbundenen
steigenden Preisen fir Strom, Wasser, Ol und Gas, haben sich die Anforderungen
an den modernen Wohnungsbau in den letzten Jahren geéndert. Die Einsparung
von Energie ist bei vielen Bauherren deshalb zu einer bedeutenden finanziellen Fra-
ge fur die dauerhaft wirkenden Betriebskosten geworden und steht mittlerweile im
Vordergrund ihres Bauinteresses. Diese Bedingungen haben die Entwicklung von
Niedrigenergiehéusern (im folgenden Text NEH) — sowohl in massiver als auch in
Holzrahmenbauweise geférdert und gefordert.

Mit immer besser werdenden Dédmmstoffen und Erkenntnissen aus der Bauphysik
entwickelte man weitere Steigerungsformen wie das Niedrigstenergiehaus (3-Liter-
Haus), das Passivhaus (im folgenden Text PH), das 0-Heizenergiehaus als auch das
Plus-Energiehaus. Die letzteren Formen sind aber zurzeit noch zu teuer und nicht
zweckmaBig (siehe Kapitel 2.4).

Aus diesem Grund ist das PH der Betrachtungsschwerpunkt in dieser Studienarbeit.
Ziel ist es herauszufinden, ob das PH tatséchlich der Standard fior den Wohnungs-
bau (in dieser Niederschrift steht der Eigenheimbau im Vordergrund) zukinftig dar-
stellen wird.

Dazu werden die genaue Funktionsweise und der dafir notwendigen Aufbau des

PH untersucht.

' Quelle: Lehrstuhl Technische Gebd&udeausriistung Universitét Dortmund, Vorlesungsunterlagen

Passivhaus
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2. Grundlagen und Definition

2.1 Allgemeines

In der Nachkriegszeit, hauptsdchlich in den 60iger und 70iger Jahren, war Warme-
dédmmung ein Fremdwort und Energieverschwendung kein Thema. Wirtschaftswun-
der-Deutschland hatte den Plattenbau entdeckt.

Noch heute wird zumeist die Strafle mitgeheizt. Heutige Niedrigenergiehduser sind
um das vier- bis zehnfache energieginstiger. Okologisches Bauen ist aufgrund ab-
nehmender Ressourcen keine Modeerscheinung, sondern eine Herausforderung an
unseren Uberlebenswillen.

Es gibt heute bereits in ganz Europa eine Vielzahl von Gebéuden, die zeigen: Oko-
logisches Bauen ist méglich, @sthetisch und bezahlbar. Architekten und Ingenieure,
Bauherren und Unternehmer wirken diesbeziglich zielstrebig zusammen. Architek-
tur und Baupraxis beginnen, sich zu wandeln, energiebewusstes Denken und Han-
deln steht immer mehr im Mittelpunkt der gesamten Bautétigkeit.

Wer vor 15 Jahren einen Architekten fragte, was ein Niedrigenergiehaus ist, bekam
die Antwort: ,Ein Haus, in dem etwa 20% der Energie eingespart wird.” Vor zehn
Jahren waren schon 50% und vor funf Jahren 80% weniger Energie nétig. Inzwi-
schen sind wir beim ,Nullenergiehaus” angekommen.?

Okologisches Bauen ist aber mehr als eine Solaranlage auf dem Dach. Okologi-
sches Bauen heif3t auch, baubiologische, soziale und raumplanerische Kriterien zu

beachten und umzusetzen.

2.2 Geschichte

Die Idee des NEH stammt nicht aus Deutschland. Die ersten Anstéf3e kamen aus
Déanemark, Schweden und den USA. Erst 1974 hielt Deutschland mit dem Bau des
+Phillips-Experimentierhaus” den internationalen Anschluss.® 1975 wurde in Schwe-
den die SBN 75 in Kraft gesetzt* und galt vorerst als Grundlage der Niedrigenergie-

Technologie.

2 Quelle: Dr. Franz Alt, Architekten lernen, wo Suden ist!
% Vgl. Feist, Niedrigenergiehaus, S. IX
4 Vgl. Humm, Niedrigenergiehaus, S. 10
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Bis Mitte der 80er Jahre wurden in Deutschland weitere Entwicklungen fur die klas-
sische Niedrigenergie-Bauweise nicht verfolgt. Wéhrend in Schweden und in den
USA die NEH weiterentwickelt wurden, sind in Deutschland Modethemen wie Solar-
héuser, Glashduser, Warmepumpen, Baubiologie diskutiert worden.®
In Schweden wurden bereits Anfang der achtziger Jahre zahlreiche Niedrigenergie-
héuser in Forschungs- und Demonstrationsprojekten gebaut. Dieser Standard hat
sich dort so bewéhrt, dass schon Mitte der achiziger Jahre, Gberwiegend in Uberer-
fullung der giltigen Baunorm, NEH errichtet wurden. Daraufhin entstanden auch in
der BRD die ersten NEH-Projekte. Mit dem ,Nybyggnadsregler” wurde 1991 der
NEH-Standard in Schweden obligatorisch.® Auch in Deutschland sollte das NEH laut
Forderung des Bundesrates und Erklarung der Bundesregierung bis Ende der neun-
ziger Jahre zum allgemein verbindlichen Baustandard werden.
Das PH ist die konsequente Weiterentwicklung des NEH. Es verkérpert einen sehr
hohen energieeffizienten und &kologischen Baustandard und nicht eine bestimmte
Bauweise. Die ersten Passivhduser wurden 1988 vom Institut fir Wohnen und Um-
welt in Darmstadt in Zusammenarbeit mit der Universitat Lund (Schweden) entwi-
ckelt. Realisiert wurde das Projekt 1993 in Darmstadt.” Der Weg vom konventionell
beheizten Wohnhaus Uber das NEH zum PH soll die folgende Darstellung verdeutli-
chen:
Abbildung 1: Der

Gebaude-Bestand  Niedrigenergiehaus Passivhaus Weg vom konven-

fionell beheizten

Wohnhaus iber

das Niedrigener-

I'-illx"fﬂ' IIF\II FI‘"F'I, ,'I\ ."I". .' ,;__
UL LY =

B Auteniut. giehaus zum Pas-

| durchla .
10 Winv? sivhaus (Quelle:

100 Wim?

Dr. Wolfgang

Feist, Passivhaus

'mﬁ el = Institut Darmstadt)
Warm- raumluftunabhangiges Zuluft - Nach-
wasser- Warmwasserheizsysterm: erwarmung; max. 1kW
heizsystem; 10 kW der Heizkérper unter dem Art der Warmezufuhr ist
Fenster wird gebraucht (Kaltluft); unerheblich
3,5 kW

® Vgl. Feist, Niedrigenergiehaus, S. IX
¢ Quelle: FEIST, Vom Niedrigenergiehaus zum Passivhaus, S 1
7 Vgl. Feist, AK Passivhaus, S. 11
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Mit zunehmender Bedeutung des Umweltschutzes und der Okologie wurden die
Forschungen immer weiter vorangetrieben und weitere NEH-Varianten entwickelt.
So entstand das Null-Heizenergiehaus, das Energieautarke Haus und das Plus-

Energiehaus (siehe Kapitel 2.4).

2.3  Was versteht man unter einem Passivhaus?

In einem PH werden die Wérmeverluste soweit reduziert, dass ein komfortables In-
nenklima auch ohne aktfives Heizungs- und Klimatisierungssystem erreicht wird —
das Haus ,heizt” und kihlt sich eben rein passiv.

Voraussetzung hierfr ist ein spezifischer Jahresheizwdrmebedarf von weniger als
15 kWh/m2a (Kilowattstunden je Quadratmeter Wohn- bzw. Nutzfléche und Jahr).
Bei einem héheren Bedarf als 15 kWh/m2a kann ohne Komforteinbuf3en auf eine
herkémmliche Heizanlage nicht verzichtet werden.

Dies soll nicht etwa auf Kosten eines hohen zuséizlichen Verbrauchs an anderen
Energietragern (z.B. Strom) erreicht werden, sondern der gesamte spezifische Pri-
mérenergiebedarf pro m2 Wohnfldche in einem PH darf 120 kWh/mZ2a nicht Gber-
schreiten.” Des weiteren gilt, dass der maximale Luftwechsel (Undichtigkeit) bei ns,
< 0,6 h'' liegt (bei einer Druckdifferenz von 50 Pa darf innerhalb einer Stunde der
sich dann noch einstellende Luftwechsel nicht gréBBer als 0,6 sein).™®

Der Heizbedarf wird nahezu vollsténdig durch die Warmeabgabe der Haushaltsge-
rate und der Bewohner (ca. 80 Watt pro Person), durch passive solare Gewinne und
durch eine Warmerickgewinnungsanlage abgedeckt. Die Restwarmezufuhr ist allein
Uber die ohnehin erforderliche Komfortloftung méglich. Wenn die Zuluftnachhei-
zung als alleinige Warmequelle ausreicht, nennt man dieses Geb&ude ein PH."

In einem PH wird insgesamt weniger Energie verbraucht, als in durchschnittlichen
europdischen Neubauten allein an Haushaltsstrom und fur die Warmwasserberei-
tung benétigt wird. Der gesamte Endenergieverbrauch ist mindestens 75% geringer
als der durchschnittliche Verbrauch in Neubauten, die nach den gegenwdrtig gel-

tenden nationalen Vorschriften (siehe Abbildung 2) errichtet werden:

8 Vgl. Oberlander, Niedrigenergiehaus: S. 14

?  Vgl. Graf, Passivhaus, S. 10
19 Vgl. Graf, Passivhaus, S. 10
" Vgl. Feist, AK Passivhaus, S. 10
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Abbildung 2:  Vergleich von Energiekennwerten fir Wohngebéude
(Quelle: FEIST GL Passivhaus, S. 9)

Leider fehlt in diesem Diagramm der maximal zula@ssige Energiekennwert nach der
neuen Energiensparverordnung (im folgenden Text EnEV), da entsprechende statisti-
sche Werte noch fehlen.

Der Gesamtenergiekennwert pro m2 Wohnflache in einem PH muss kleiner gleich
30 KWh/m?2a sein.'? Dabei fallen ca. 15 KWh/m2a fur Heizung, 10 KWh/m2a for
Haushaltsstromverbrauch und 7 KWh/m?2a fir die Warmwasserbereitung an.™

Mehr als das oben Genannte, wird von einem PH nicht verlang. Insbesondere wird
nicht vorgeschrieben, mit welchen MafBnahmen und Techniken die aufgefUhrten
extrem geringen Energieverbrauche erreicht werden sollen. Dies bleibt bewusst dem

Gestaltungsraum des Entwurfverfassers Uberlassen.

2.4  Weiterentwicklungen des Passivhauses

In der Einleitung wurden bereits weitere Steigerungsformen des PH-Standards er-

wahnt, die in diesem Kapitel kurz angesprochen werden.

12 Vgl. Oberlénder, Niedrigenergiehaus: S. 14
1% Vgl. Oberlénder, Niedrigenergiehaus: S. 14
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2.4.1 Solar-Passivhaus

In Solar-Passivhdusern wird die Solarenergie fur die Heizungsunterstitzung und
Warmwasserbereitung mit Kollektoren und/oder fir die photovoltaische Stromer-
zeugung genutzt.

Die ersten Solar-Passivhduser entstanden Anfang der 90er Jahre mit den Reihen-

hdusern in Darmstadt-Kranichstein.

2.4.2 Null-Heizenergie-Hduser

Das PH kann durch zusétzliche bautechnische und bauphysikalische Mafinahmen
zu einem Nullheizenergiehaus weiterentwickelt werden.

Ein Nullheizenergiehaus ist ein Gebdude, dessen Jahresheizwérmebedarf in einem
durchschnittlichen Jahr definitionsgeméaf3 O ist. In einem solchen Haus darf daher
auch am kaéltesten Tag kein Bedarf an Notheizung anfallen. Die Einsparung der
letzten 15 kWh/m?2a erfordert einen sehr hohen zusdétzlichen Investitionsaufwand,
der zurzeit wirtschaftlich noch nicht zu vertreten ist.’ Das Nullheizenergiehaus ge-
winnt Energiebeitrdge aus aktiver Sonnenenergienutzung mittels Sonnenkollektoren
und speichert diese in Wasserbehdaltern. Das PH ist auf diese Einrichtung zur Wér-
mespeicherung nicht angewiesen.

Aber mit fortschreitender Weiterentwicklung der PH-Bauweise wird es in Zukunft
auch wirtschaftlich vertretbar sein, Nullheizenergiehéuser zu bauen. Allerdings kann
und muss man sich fragen, ob die weitere Reduzierung von 15 kWh/m2a auf ,ex-

akt” Null eine sinnvolle 6konomische und ékologische Bedeutung hat.

2.4.3 Energieautarke Héuser /
vollsténdige Null-Energie-Hd&user

Noch scharfer stellt sich die 6konomische Frage fir den strengsten aller hier be-
handelten Standards — for das Energieautarke Haus. Ein Energieautarkes Haus be-
darf keinerlei Endenergielieferungen von auBBerhalb des Grundsticks — bis auf die
ohnehin einfallenden natirlicher Energiestréme Sonnenstrahlung und Wind.

Die Energieautarkie bezieht sich hier nicht nur auf die Heizwérme, sondern auf alle

Energieanwendungen im Gebdude. Auch die Warmwasserversorgung, die Ventila-

% Quelle: Feist, Vom Niedrigenergiehaus zum Passivhaus, S. 7

6
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tion und der Haushaltsstromverbrauch missen daher autark sichergestellt werden.'
Es gibt keine Netzanschlisse und keine Brennstofflieferungen. Dass ein solches Ge-
baude technisch realisierbar ist, wurde mit dem ,Energieautarken Solarhaus” des
Fraunhofer-Instituts for Solare Energiesysteme in Freiburg bewiesen.

Es muss jedoch bezweifelt werden, ob Energieautarke Hauser in absehbarer Zeit fir
die Praxis Uberhaupt relevant werden kénnen. Wie auch immer die vollstandig re-
generative Versorgung des gesamten Energiebedarfs vom eigenen Grundstick aus
technisch gestaltet werden soll, ist sicher, dass eine Uberdimensionierung der Ener-
giegewinnung und eine saisonale Solarspeicherung erforderlich werden. Beides ist
nicht nur im ékonomischen Sinn unwirtschaftlich, sondern auch ékologisch zweifel-
haft, da fur alle diese Zusatzsysteme erhebliche Investitionen erforderlich sind, die
wiederum selbst einen hohen Energieaufwand erfordern.'

Es bleibt allerdings festzustellen, dass schon mit dem Standard des PH sehr geringe

Gesamtenergieverbrauchswerte erreicht werden.

2.4.4 Nullemissionshaus

Das Konzept Nullemissionshaus geht einen anderen Weg: Aufbauend auf der Ana-
lyse des Gesamtenergiebedarfs fir Heizung und Warmwasser wird eine Lésung ge-
sucht, die bei Betrachtung der Jahresprimérenergie eine ausgeglichene Bilanz zwi-
schen Verbrauch und solarer Energiebereitstellung anstrebt.’” Dabei kann auch der
Haushaltsstromverbrauch einbezogen werden. Der winterliche Mehrbedarf wird
durch die sommerliche Mehrerzeugung ausgeglichen. Dabei Gbernimmt das &ffent-
liche Stromnetz bei der photovoltaischen Stromerzeugung gewissermaflen die sai-
sonale Energiespeicherung. Auf die saisonale Speicherung solarer Wéarme wird ver-
zichtet. Wegen der Auslegung auf die ausgeglichene Primérenergiebilanz ist damit

auch bezogen auf CO, ein Nullemissionshaus erreicht.

> Quelle: Feist, Vom Niedrigenergiehaus zum Passivhaus, S. 9

¢ Quelle: Feist, Vom Niedrigenergiehaus zum Passivhaus, S. 9

7 Quelle: Dr. Karsten Voss, Demonstrationsprojekte und Technologieentwicklung
fur den Wohnungsbau, Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme Freiburg

7
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3. Grundsatze fur den Bau
von Passivhdusern

Die folgende Abbildung stellt die wesentlichen Grundséatze eines PH grafisch dar:

warmes Wasser

Wohnungsliftung mit
. - von der Sonne

Warmerlckgewinnung

-

W e
- =l

Warmegewinn energiesparende
durch bessere Warmeschutz Lampen und
Fensterkonstruktion der AuBenwande Hausgerate

Abbildung 3:  Prinzip des Passivhauses (Quelle: Lehrstuhl Technische Gebé&udeausristung Univer-
sitét Dortmund, Vorlesungsunterlagen Passivhaus)

3.1 Gesetzliche Vorschriften

Der Bau eines PH unterliegt denselben Vorschriften und Normen wie alle anderen
BaumaBnahen auch. Es gibt keine eindeutigen Vorschriften oder DIN-Normen, die
diesen Standard und die dazu notwendigen Mafinahmen beschreiben und regeln.
Die Vorgaben kommen vom Passivhaus Institut aus Darmstadt. Es wurde 1996
durch Dr. Wolfgang Feist gegrindet und befasst sich mit der Forschung und Ent-
wicklung auf dem Gebiet der hocheffizienten Energienutzung.

Das Passivhaus Institut Darmstadt bietet mit der ,Passivhaus Vorprojektierung 99
(PHVP "99) ein Rechenverfahren zur Bestimmung des Heizwérmebedarfs von Ge-

bé&uden auf Basis einer Tabellenkalkulation an. Sie erméglicht bereits in der Vor-
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entwurfsplanung eine Einschdtzung, ob ein Entwurf zum PH werden kann oder

nicht. Die Nachweismethode beruht auf der WSVO 95 und noch nicht auf der neu-

en EnEV. Jedoch werden Gewinne durch Personen, Elekirogerdte und Solarstrah-
lung bereits mit bericksichtigt.

Die EnEV basiert auf der DIN EN 832 und ist heute die wichtigste Gesetzesgrundla-

ge fur die Realisierung von Passivhéusern. Sie dient der Ermittlung der Wérme-

durchgangskoeffizienten (U-Werte) und des Jahres-Primérenergiebedarfs.

Mit dieser Verordnung soll vor allem der Energiebedarf fir die Beheizung von Ge-

b&uden und die Warmwasserbereitung nachhaltig begrenzt werden. Zu diesem

Zweck wurden die Wérmeschutzverordnung und die Heizungsanlagen-Verordnung

zur EnEV zusammengefasst und ihre Anforderungen an den Neubau mit den fol-

genden Schwerpunkten weiterentwickelt:'

= Senkung des Energiebedarfs auf einen NEH-Standard, also um durchschnittlich
30 % gegenuber dem Niveau des geltenden Rechts,

—  Ubergang zu einer ganzheitlichen Betrachtung von Neubauten unter Einbezie-
hung der Anlagentechnik, auch um das Einsparziel flexibel und kostenginstig
zu erreichen,

= Weiterentwicklung des vereinfachten Nachweisverfahrens for bestimmte Wohn-
gebdude,

= Erleichterung des Einsatzes erneuerbarer Energien zur Heizung, Luftung und
Warmwasserbereitung,

= Erhdhung der Transparenz fir Bauherren und Nutzer durch aussageféhige
Energieausweise.

Die Schwerpunkte fir den Gebdudebestand werden nicht erwéhnt jedoch gelten

folgende Ubergreifende Kernideen:'?

= Rechtsvereinfachung durch Zusammenfassung von Wé&rmeschutz- und Hei-
zungsanlagen-Verordnung zu einer einheitlichen Vorschrift,

= Entlastung des Verordnungstextes durch Verweise auf Regeln der Technik,

= Umsetzung europarechtlicher Vorgaben,

= Anpassung der energiesparrechtlichen Vorschriften an die Weiterentwicklung

der technischen Regeln, insbesondere die neuen europdischen Normen.

'8 Vgl. EnEV, S. 33 f. (Begrundung zur EnEV)
' Vgl. EnEV, S. 34 (Begrindung zur EnEV)
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Die EnEV ist am 01.02.2002 in Kraft getreten. Die WSVO 95 hat somit zum
30.04.2002 ihre Geltung verloren.

3.2 Warmeschutz der gesamten Gebdaudehille

Die wichtigste Voraussetzung fir die Realisierung des PH-Standards ist ein sehr gu-
ter Warmeschutz der Gebaudehlle. Auf der Basis der Anforderung an den Trans-
missionswarmebedarf von 10 W/m?2 lasst sich Gberschlégig bestimmen, dass die
dquivalenten U-Werte, von opaken PH-AuBBenbauteilen in einem Bereich zwischen
0,10 und 0,15 W/m2K (Watt pro Quadratmeter bei einer Temperaturdifferenz von
1 Kelvin zwischen innen und auf3en) liegen missen.?’ Besonders entscheidend fur
die gesamte Gebdaudehille von Passivhdusern sind zwei Qualitétsmerkmale: -

Warmebrickenfreiheit und

- ausgezeichnete Luftdichtheit (ns, <0,6 h'').
Jedoch reicht die sehr hohe Ddmmung der Wénde, des Dachs und der Bodenplat-
te/Kellerdecke alleine nicht aus. Auch die Fenster (Verglasung einschlieBlich der
Fensterrahmen) dirfen einen U-Wert von 0,80 W/m2K nicht Uberschreiten. Der Ge-
samtenergiedurchlassgrad des Fensterglases (g-Wert) soll 250 % sein. Erreicht wird
das durch den Einsatz von Dreifachverglasungen und hoch gedédmmte 4- bzw. 5-
Kammer-Fensterrahmen.

Die konkreten konstruktiven MaBBnahmen werden im Kapitel 4 dieser Studienarbeit

behandelt.

3.3 Kompakte Bauweise

Die Transmissionswarmeverluste Uber die AuBenhille sind direkt proportional zur
Gebdudehullflache.?' Ein giunstiges Verhalinis der Umhuillungsfléche zum Volumen
der Innenréume (A/V-Verhdlinis) trdgt somit zur Verringerung der Warmeverluste
bei. Komplizierte und vielgliedrige Baukérper vergréflern das A/V-Verhaltnis und
damit wiederum die Transmissionswérmeverluste. Je ungUnstiger das A/V-Verhdlinis
ist, umso héhere Anforderungen muissen an die U-Werte der Auf3enbauteile gestellt

werden.

20 Vgl. Feist, GL Passivhaus, S. 14
21 Vgl. Oberlander, Niedrigenergiehaus, S. 44
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3.4 SiUdorientierung der Fensterfléichen

Das Haus soll so platziert werden, dass die Sonneneinstrahlung Uber das gesamte
Jahr — insbesondere in den kalten Wintermonaten — héchstmégliche Solargewinne
ermdglichen.?? Die Ausnutzung solarer Gewinne zur Senkung des Heizbedarfs ohne
zusétzliche Bauaufwendungen kann praktisch nur durch Fensterfléchen erreicht
werden. Deshalb ist eine méglichst optimale Studorientierung des Gebdudes not-
wendig.

Passive solare Gewinne sind besonders im Winter von grof3er Bedeutung. Untersu-
chungen haben gezeigt, dass die Sudrichtung im Winter die besten Werte erzielt.?
Die Sudorientierung der Fenster bietet aber auch im Sommer optimale Bedingun-
gen: Die Sonne steht im Sommer in unseren Breiten sehr hoch Gber der Sudfassade
(siehe Abbildung 4). Daraus resultiert ein geringer Energieeintrag und die solaren

Lasten bleiben gering. Das Innenklima bleibt damit beherrschbar.

Abbildung 4:  Ausrichtung eines Passivhauses (Quelle: Lehrstuhl Technische Geb&udeausristung
Universitét Dortmund, Vorlesungsunterlagen Passivhaus)

22 Vgl. Oberlénder, Niedrigenergiehaus, S. 45
2 Vgl. Feist GL Passivhaus, S. 32

11




Studienarbeit: Holger Schunk, BI99/1, Matr.-Nr.: 4991059;
Thema: Das Passivhaus — die Zukunft im Eigenheimbau?

Der Sudfensteranteil sollte bei 40 - 50 % liegen.?* Neben der Reduzierung des Heiz-
bedarfs bietet die Sidorientierung noch einen weiteren Vorteil: Durch die grofien
Fensterfléchen ist der Tageslichtanteil gréfer und bei guter Planung kann der Kunst-
lichtanteil, und somit auch elekirische Energie gespart werden.?® Der Autor dieser
Studienarbeit stellt jedoch diesen Einsparungseffekt in Frage, weil beim PH ohnehin
Energiesparlampen eingebaut werden muissen.

Grof3e ost- und westorientierte Glasflachen sind jedoch unginstig, da das Strah-
lungsangebot im Winter gering ist und im Sommer mit hohen solaren Lasten zu
rechnen ist. Verglasungen im Norden bringen keine Gewinne und sollten nur im
nétigen Umfang eingebaut werden.?

Fur alle Fensterflachen eines PH ist der Einsatz von hochwertigen Warmeschutz-
Isolierverglasungen (U-Wert < 0,8 W/mZ2a) zwingend erforderlich. Weitere Details
zu den Fensterkonstruktionen findet man im Kapitel 4.2.

Diese Sudorientierung ist nicht zu verwechseln mit der so genannten ,Solararchitek-
tur”. Die in die Solararchitektur gesetzten Hoffnungen haben sich nicht bestétigt.?”
Der Anteil der Solarenergie am Heizenergieverbrauch wéchst erst dann, wenn die
Energieverluste im Haus deutlich reduziert werden.

Wenn die Sonnenstrahlung in nutzbare Wérmeenergie umgesetzt werden soll, mis-
sen die folgenden Faktoren berucksichtigt werden:

= Sudorientierung der Fensterfléchen,

= keine Verschattung (Balkone, Bepflanzungen),

- geringe Scheibenverschmutzung,

= keine zugezogene Gardinen;

3.5 Anspriche an die Hausinstallationen

Eine unumgdngliche Mallnahme fiur den PH-Standard ist die kontrollierte Luftung
mit héchsteffizienter Liftungswdrmerickgewinnung bei niedrigem Stromverbrauch.

Hier wird der Frischluft der gréfite Teil der in der Abluft vorhandenen Restwérme

24 Quelle: Dipl.-Ing. Meinhard Hansen, Architekt, Das Passivhaus: Komfort und Wohnqualitét (fast)
ohne Energieverbrauch, S 4

Vgl. Oberlander, Niedrigenergiehaus, S. 46

2 Vgl. Feist GL Passivhaus, S. 33

77 Quelle: siehe FuBnote 24

2 Quelle: siehe FuBnote 24

25
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wieder zugefUhrt. Die notwendige Restheizung im PH wird mittels Zufuhr von Wér-
me in das Loftungssystem Uber ein Nachreizregister realisiert.

Die passive Vorerwérmung der Frischluft kann Uber einen Erdreich-Wéarmetauscher
in das Haus gefUhrt werden.

Die Erwarmung des Brauchwassers erfolgt vorwiegend mit regenerativen Energien:
Mit Solarkollektoren oder auch mit Warmepumpen wird die Energie for die Warm-
wasserversorgung gewonnen.”

Der Einsatz von Kuhlschrank, Herd, TietkGhltruhe, Lampen, Waschmaschine, usw.
als hocheffiziente Stromspargeréte ist ein weiterer unverzichtbarer Bestandteil fur ein
PH.°

Es sei zu erwdhnen, dass eine detaillierte Untersuchung der Gebdudetechnik im

Kapitel 5 erfolgt.

Es reicht nicht aus, alle fir den PH-Standard geeigneten und notwendigen Einzel-
komponenten nur zu addieren, um ein Geb&ude zum PH zu machen. Das Ganze ist
mehr als die Summe seiner Teile. Die Wechselwirkungen zwischen den Komponen-
ten machen eine integrale Planung notwendig, mit welcher der PH-Standard erst

erreicht werden kann.

2 Vgl. Oberlander, Niedrigenergiehaus, S. 53
%0 Vgl. Feist, GL Passivhaus, S. 50 f.
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4. Konstruktive Maf3nahmen

4.1 Waéarmeschutz der gesamten Gebdudehlle

Wie im vorigen Kapitel schon erwéhnt wurde, ist im PH der Wérmeschutz der Ge-
baudehdlle, von immenser Bedeutung. Der Wérmeschutz der Gebéudehille muss

- hochste Qualitat haben,

= rundum das gesamte Gebdude einpacken und

= geschlossen und ohne Unterbrechung, dass heif3t, ohne Wéarmebricken sein.®
Die Art des Wand- und Deckenaufbaus, die verwendete Konstruktion, die Materia-
lien und Dadmmstoffe kénnen frei gewdahlt werden. Ausschlaggebend ist dabei die
bauphysikalische Wirkung beziglich Dédmmung, Taupunkt und Diffusionsverhalten.

Diese Faktoren bestimmen maf3geblich Gré3e und Schichtfolge ihres Einbaus.

4.1.1 Dammstoffe

In Deutschland dirfen nur bauaufsichtlich zugelassene und genormte Déammstoffe
eingesetzt werden.

Grundsatzlich kann zwischen natirlichen und kinstlichen Démmungen unterschie-

den werden (siehe Anhang 1, Ubersicht Démmstoffe):

Natirliche Dédmmstoffe:

Zellulosefasern, Flachs, Kork, Kokosfaser, Holz-Weichfaserplatten, Schilf, Blahperlite
und Schafwolle. Diese Démmstoffe zeichnen sich durch gute Warmedémmeigen-
schaften, guten Feuchtigkeitsaustausch, geringen Energieeinsatz bei der Herstellung
sowie durch gute Wiederaufbereitung aus. Besonders hervorzuheben sind ihr gerin-
ger Primérenergieeinsatz bei der Herstellung sowie die gute Recycleféhigkeit..

Das Brandverhalten ist bei einigen dieser Dédmmstoffe ungUnstig.

Kinstliche Dédmmstoffe:

Mineralfasern, Polystyrol, Polyurethan-Schaumstoffe, Phenolharzschaum, Schaum-
glas. Sie besitzen vor allem noch besserer Démmeigenschaften als die natirlichen

Dammstoffe. Der Energieeinsatz bei der Herstellung ist erheblich gréBer. Auch be-

31 Vgl. Feist, GL Passivhaus, S. 13
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zUglich der Wiederverwendbarkeit ergeben sich bei einigen dieser Démmstoffe er-

hebliche Probleme.

Die Okologie am Bau hat sich auch bei Dammstoffen zu einem wichtigen Thema
entwickelt. Nicht nur die technischen Eigenschaften von Baustoffen, sondern mehr
und mehr auch deren Umweltvertraglichkeit und der Einfluss auf das Raumklima
flieBen in die Entscheidungsfindung fir die Wahl des Baustoffes mit ein. Ein sehr
wichtiges Kriterium hierbei ist auch der Energieverbrauch bei der Herstellung der

Materialien, die ,graue” Energie also, die in den Baustoffen steckt.

4.1.2 AuBenwandkonstruktionen

AuBBenwdnde stellen bei Passivhdusern zwischen 25 und 43 % der thermischen Hull-

flache dar. Uber sie flieBen 20 bis 50 % der Transmissionswarme ab.*

= Die Warmedédmmung muss in jedem Fall durchgehend sein, dass heif}t, ohne
Warmebricken sein Das stellt hohe Anforderungen an die gesamte Konstrukti-
on. Dabei sind folgende Schwerpunkte besonders sorgféltig auszubilden:

= Die thermische Trennung von beheizten und nicht beheizten Zonen, z.B. im Be-
reich des Kellerabgangs;

= Im Trauftbereich dirfen Sparren und Pfetten die Ddmmschicht keinesfalls
durchstoflen;

= Im Holzrahmenbau muss der Rippenanteil des Holzes deutlich reduziert wer-
den;®

= Das Quell- und Schwindverhalten des gewdhlten Ddammsystems ist zu
bericksichtigen.

Um die im PH-Standard erforderlichen U-Werte von < 0,15 W/m2K zu erreichen,

haben sich in der Praxis mehrere AuBBenwandsysteme bewdhrt:

32 Quelle: Niedrig Energie Institut Detmold
3 Vgl. Feist, GL Passivhaus, S. 14
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= Gemauerte Wand mit einem Wéarmeddmmverbundsystem mit
grofformatigen, passgenauen Dédmmblécken. ~

Wandstdrke ca. 50 cm, U-Wert =0,14 W/m2K " e

= Verlorene Schalungen aus EPS-Hartschaum, die auf der Bau-

stelle mit Beton verfillt werden.

Wandstarke = 53,5 cm, U-Wert 0,11 W/m2K

= Holztafelbau-Elemente und mehr als 30 cm Wérmeddmmung.

Wandstérke = ca. 45 cm, U-Wert =0,14 W/m2K

= Vorgefertigte Mehrschicht-Wandelemente aus Polyurethan- R
Sandwich-Elementen (WLG 025). T
Wandstéarke = 20 cm = U-Wert < 0,12 W/m2K n

= High-Tech-Version: Vakuum-Superisolierung, die die erfor- _
Deck- und Boden-

derlichen niedrigen Warmedurchgangskoeffizienten schon blech (Stahl)
Glasboard/
bei Dicken von 2,5 bis 4 cm erreichen. Es ist jedoch noch Spacer

Lum D,0022 WimK)
eine tragende Wandkonstruktion notwendig, auf der die

Platten montiert werden.

4.1.3 Bodenplatten-/Kellerdeckenkonstruktion

Sohlplatten und Kellerdecken machen 10 bis 25 % der thermischen Hullfléche aus.
Uber sie flieBen 5 bis 17 % der Transmissionswérme ab.* Die bei Passivhéusern
Ublichen U-Werte von Sohlplatten oder Kellerdecken liegen bei 0,08 bis 0,20
W/m?2K. Die Ddmmstoffstérken betragen 20 bis 45 cm.

Bei konventionell aus Beton gefertigten Bodenplatten oder Kellerdecken kann die
Dadmmschicht oberseitig, unterseitig oder auch von beiden Seiten der Betondecke
verlegt werden. Im Einzelnen ist dabei folgendes zu beachten:®

= Die oberseitige Ddmmung erlaubt eine einfache konventionelle Konstruktion

der Fundamente, sie verlangt aber auch einen héheren Aufwand bei der ther-

¥ Quelle: Niedrig Energie Institut Detmold
% Quelle: Niedrig Energie Institut Detmold
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mischen Entkoppelung des aufstehender Mauerwerks (mehr dazu im Kapitel
4.2) und die Speichermasse der Betondecke ist nicht mehr innenraumklimatisch
nutzbar.

= Die unterseitige Dd8mmung erfordert druckfeste, extrudierte und damit teure
Dammstoffe, nach unten auskragende Fundamentstreifen, Unterziige oder
Frostschirzen muissen ebenfalls ausreichend gedammt werden, um Wérmebri-
cken zu vermeiden. Die thermischen Anschlussprobleme des aufstehenden
Mauerwerks sind hier nicht relevant.

= Die unterseitige Ddmmung erhdlt die thermische Speichermasse schwerer De-
cken fir das Innenraumklima, solange oberseitig keine Trittschall-Zusatzdém-
mung erfolgt.

= Die Dédmmung von in Holzleichtbau errichteten Kellerdecken oder Gber Streifen-
fundamente gespannte, unterliftete unterste Geschossdecken als Holzbalken-
decken-Konstruktionen sind mit den passivhaustauglichen Démmstdarken tech-
nisch einfach zu realisieren und sichern kostengUnstig sehr gute Dédmmwerte.

Werden unterste Geschossdecken hingegen mit AuBBenluft unterliftet, so sind sie

starkeren Temperaturdifferenzen ausgesetzt als erdberthrte oder Kellerdecken und

mussen stérker gedammt werden.

Bei den bisher gebauten Passivhdusern sind Uberwiegend Betonsohlplatten oder

Kellerdecken mit oberseitiger Ddémmung aus Polystyrol-Hartschaum eingesetzt wor-

den. Jedoch kommen zunehmend filigranere Konstruktionen wie z.B. Hohlkérper-

decken zum Einsatz.%

4.1.4 Dachaufbau

Décher und oberste Decken stellen bei Wohngeb&uden zwischen 20 und 40 % der
thermischen Hullfléche. Uber sie flieBen 15 bis 35 % der Transmissionswérme ab.
Ddcher enthalten bei Passivhéusern meist die dickste Ddmmung.*’

Die meisten PH-Déacher sind Holzleichtbau-Konstruktionen mit mehrlagigem Aufbau
als Aufsparren- und/oder Untersparrenddmmung.

Immer hdufiger werden bei Passivhdusern vorgefertigte Dachelemente verwendet.

Sie haben den Vorteil, dass der Rohbau nach oben sehr schnell wasserdicht ge-

% Quelle: Niedrig Energie Institut Detmold
% Quelle: Niedrig Energie Institut Detmold
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schlossen werden kann und die auf dem Bau sonst nur nacheinander méglichen
Arbeitsschritte Aufrichten, Aussteifen, Abdecken, Dadmmen, Luftdichten und die inne-
re Verkleidung von Déachern reduzieren sich bei voller Vorfertigung auf das Aufle-

gen und Verbinden der Elemente, das in wenigen Stunden erfolgen kann.3®

4.1.5 Fenster und Tiren

Fenster und Turen machen bei Wohngebduden zwischen 5 und 20 % der Gebdu-
dehille aus und verursachen einen erheblichen Teil der Transmissionswérmeverlus-
te.® Andererseits ermoglichen Fenster aber solare Wérmegewinne, die in der Ge-
samtenergiebilanz des PH einen wesentlichen Anteil einbringen kénnen. Die tat-
séchlich wirksame Héhe der solaren Warmegewinne héngt von der Gréfle, Ausrich-
tung und Verschattung der Fenster sowie von der Glasqualitét ab.

Fir den PH-Standard reicht es nicht aus, nur die Verglasung zu verbessern oder
allein besser ddmmende Fensterrahmen einzusetzen. Es ist vielmehr erforderlich,
beides zu kombinieren und auch die Warmebricke am Glasrandverbund zu redu-
zieren: Dreischeiben-Wé&rmeschutzverglasung + geddmmter Fensterrahmen + re-
duzierter Verlust am Glasrand fihren zusammen zu einem fir das PH geeigneten

Fenster.4

4.1.6 Verglasung

Dreifach-Wéarmeschutzverglasungen mit U-Werten von 0,7 bis 0,8 W/m2K weisen
einen sehr hohen Durchlass fir Sonnenenergie auf mit g-Werten von bis zu 60%.
Erst mit diesen Glasqualitdten liegen die inneren Oberfléchentemperaturen der
Scheibe in der Nahe der Raumlufttemperatur und der Heizkérper unter dem Fenster

wird OberflUssig.

4.1.7 Fensterrahmen

Neben der Glasqualitat spielen beim PH die Rahmen der Fenster und Auf3entiren
eine grofle Rolle. Die bisher im Wohnungsbau Ublichen Holz oder Kunststoffrahmen
der Rahmengruppe 1 ohne besondere Warmedéammung sind im PH nicht einsetz-

bar. Fir das PH wurden daher besonders gut warmeddmmende Fensterrahmen

¥ Quelle: Niedrig Energie Institut Detmold
% Quelle: Niedrig Energie Institut Detmold
0 Quelle: Feist, Passivhduser — Stand der Entwicklung, S. 6
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entwickelt, die auch die Glasrandverluste durch einen tieferen Randeinstand verrin-
gern. Durch thermisch getrennte Abstandshalter (sog. Warm-Edge-Systeme) werden
die Verluste am Glasrand weiter verringert. Die Rahmen haben zweilagige Holz

oder Holz-Aluminium-Aufbauten oder bestehen aus PVC-Hohlprofilen und haben

innenliegende Polyurethan oder Kork-Ddmmschichten (siehe Abbildung 5).

Abbildung 5:  Schnitte durch Passivhaus geeignete Fensterrahmen (Quelle: Passivhaus Institut,
Passivhaus Vorprojektierung “99, S. 21)

4.1.8 AuBentiren

FOr Auflentiren von Passivhéusern, die keinen thermischen Vorpuffer durch einen
Windfang haben, sollten Tiren verwendet werden, deren Warmeddmmung passiv-
haustauglichen Fenstern entspricht. Einige Hersteller passivhaustauglicher Fenster-
systeme haben in ihren Sortimenten auch gleichartige Haustiren; andernfalls kann
zumindest auf gut geddmmte Turblatter zurickgegriffen werden. Bei Héusern mit
Windfang sind die Anforderungen an die AuBBentiren nicht ganz so hoch. Allerdings

sollten dann im Winter auch stets beide Turen geschlossen werden.

4.2 Warmebrickenfreiheit

Warmeabflisse aus Gebduden erfolgen nicht nur Uber die groflen Flachen, son-
dern auch Uber viele kleine Wérmewege. Bei den Transmissionswédrmeverlusten
sind dies die so genannten Wérmebricken, bei den Liftungswéarmeverlusten die
heimlichen Luftstréme durch Ritzen und Spalten eines Gebd&udes, deren Umfang
anhand der Luftdichtheit gemessen wird (siehe Kapitel 4.3)

Diese zuséatzlichen Warmeabflisse hatten friher bei nahezu ungeddmmten Gebdu-
den keine grofie Bedeutung. Bei sehr gut gedémmten Gebé&uden wie den Passiv-

héusern und bei integrierter Abluftwérmerickgewinnung macht es sich dagegen
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nachhaltig bemerkbar, wenn mehrere Quadratmeter der Gebdudehulle nicht oder
nur wenig geddmmt sind und ein erheblicher Luftaustausch im Winter unter Umge-
hung der Warmerickgewinnung erfolgt. Vernachléssigt man diese Effekte, kann der

Energieverbrauch leicht mehrfach héher sein als zundchst berechnet.

Gemaf § 6, Abs. 1 EnEV sind ,zu errichtende Gebdude ... so auszufihren, dass der

Einfluss konstruktiver Wérmebricken auf den Jahres-Heizwéarmebedarf nach den

Regeln der Technik und den im jeweiligen Einzelfall wirtschafilich vertretbaren Maf3-

nahmen so gering wie mdglich gehalten wird.”

|dealtypisch hat ein PH eine Gebdudehulle, die von einer ausreichend dicken und

nicht unterbrochenen Ddmmschicht umgeben ist. Oft lasst es sich konstruktiv oder

statisch nicht vermeiden, dass Materialien mit hoher Druck oder Zugfestigkeit die

Dammschichten durchstof3en.

Um Passivhduser méglichst warmebrickenfrei zu bauen, sind folgende Grundsatze

zu beachten:*

= Vermeidungsregel: Wenn méglich, die démmende Hulle nicht durchbrechen.

= DurchstoBungsregel: Wenn eine unterbrochene Démmschicht unvermeidbar ist,
so sollte der Warmedurchgangswiderstand in der Ddmmebene maglichst hoch
sein.

= Anschlussregel: Ddmmlagen an Bauteilanschlissen lickenlos ineinander Uber-
fOhren — Anschluss in der vollen Fléche.

= Geometrienregel: Kanten mir méglichst stumpfen Winkeln wéhlen.

Wenn der Warmebrickenverlustkoeffizient fur alle Anschlussdetails die Bedingung

¥, < 0,01 W/(mK) erfillt, gilt die thermische Hulle als wérmebrickenfrei. Ist er ho-

her, so muss der von der Wé&rmebricke verursachte zusatzliche Wéarmeabfluss in

der Energiebilanz bertcksichtigt werden.*?

Haufige Wérmebricken im Massivbau sind die Aufstandsfléchen auf3enseitig ge-

dammter (warmer) AuBBen- und Innenwénde auf oberseitig gedémmten (kalten)

Sohlplatten bzw. Kellerdecken. Der zusétzliche Warmeabfluss Uber solche Mauer-

fuBpunkte kann das Mehrfache des Wéarmeabflusses der gesamten Geschossdecke

41 Vgl. Feist GL Passivhaus, S. 18 1.
2 Quelle: Passivhaus Institut, Passivhaus Vorprojektierung “99, S. 22
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betragen.”* Im PH kann als unterste Steinreihe ein leichter Porenbeton oder ein Spe-
zial-Dadmmelement (z.B. Schéock Novomur oder FOAMGLAS®-Perinsul) mit ausrei-
chender Druckfestigkeit eingebaut werden.

Weitere Warmebricken sind héufig rund um Fenster und Tirausschnitte zu finden,
an Durchgéngen massiver Decken oder an Wé&nden von beheizten in unbeheizte
Radume, weiterhin an Balkonen, Terrassen, Podesten, an Garagenanbauten und
auch bei Holzbauteilen. Obwohl Holz gegentber Massivbauteilen wenig Wérme
leitet, mUssen Massivholz-Durchgdnge durch Démmschichten beim PH vermieden
werden.*

Die Warmebrickenfreiheit ist nicht nur wegen des Wéarmeverlustes notwendig, son-
dern auch zur Vermeidung von Tauwasser und Schimmelbildung.

Bis vor wenigen Jahren wurde hartnéckig behauptet, dass es unméglich sei, ein
wérmebrickenfreies Haus zu bauen. Diese Aussage darf getrost in die Bauge-
schichte verwiesen werden. Zahlreiche Passivhduser haben langst das Gegenteil

bewiesen. Es erfordert lediglich ein Umdenken des Planers.*®

4.3 Luftdichte Gebaudehulle

Ein weiterer zu beachtender Punkt beim Bau von Passivhéusern betrifft die Dichtheit
der Geb&udehille gegen Luftstrémungen.

Der extrem niedrige Energieverbrauch von Passivhdusern gegentber NEH ist vor
allem der Verringerung der Loftungswéarmeverluste zu verdanken. Durch die genau
dosierbare Luftzufuhr zu den einzelnen Aufenthaltsrdumen wird die hygienisch er-
forderliche Luftwechselrate gesenkt. Durch die hocheffiziente Warmeriuckgewinnung
kann der mit dem Liften verbundene Warmeverlust bis auf 85% verringert wer-
den.*

Dies funktioniert allerdings nur, wenn der Luftaustausch tatsachlich Uber die Wér-
merUckgewinnungsanlage erfolgt und nicht durch Fenster, Ritzen oder Fugen. Ein
Luftaustausch Uber solche Undichtigkeiten (Nebenluftwege) umgeht nicht nur die

Warmerickgewinnung, er ist auch nicht dosierbar, da er nur von der Windstarke

Quelle: Niedrig Energie Institut Detmold
Quelle: Niedrig Energie Institut Detmold
45 Vgl. Graf, Passivhaus, S. 13

Quelle: Niedrig Energie Institut Detmold
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und thermischen Antriebskréften beeinflusst wird. Durch Undichtigkeiten in der Kon-
struktion dringt kalte AuBenluft ins Gebéude ein, was zu schédlichen Warmeverlus-
ten fuhrt. AuBerdem strémt feucht-warme Innenluft aus dem Gebéude heraus und
verursacht auf lange Sicht Tauwasserschéden in der Konstruktion. Fugen und Ritzen
sind fur wesentlich mehr Tauwésserschéden verantwortlich als die Wasserdampfdif-
fusion.”” Voraussetzung fur passivhaustauglich niedrige Nebenluftstréme ist deshalb
eine hohe Luftdichtheit der Gebé&udehille. Eine luftdichte Ausfihrung verringert a-
ber nicht nur Schimmelbildung sondern verbessert den Schallschutz und erhéht die
innere Luftqualitét. Jedoch ist die Effizienz der Warmerickgewinnungsanlage for
das gesamte Energiekonzept eines PH besonders wichtig.
Die Luftdichtheit eines Gebaudes kann durch eine Differenzdruckmessung (Blower-
Door-Test) ermittelt werden.
Die neue EnEV fordert erstmals in § 5, Abs. 1, dass neu ,zu errichtende Gebé&ude
so auszufUhren sind, das die warmetbertragende Umfassungsfléche einschlieflich
der Fugen dauerhaft luftundurchldssig entsprechend dem Stand der Technik abge-
dichtet ist.” Nach DIN-EN 13 829, 2001-02 gilt bei Geb&uden ohne raumlufttech-
nische Anlagen ns, < 3 h™' und mit raumlufttechnischen Anlagen ny, <1,5 h''. Fir
Passivh&user ist eine noch hdhere Luftdichtheit von n., < 0,6 h™' empfehlenswert.*®
Gute Werte liegen im Bereich zwischen 0,4 h”' und 0,5 h”', Ausnahmen erreichen
Werte zwischen 0,18 h™' und 0,3 h'. Der notwendige Luftaustausch wird hier mit
einer Luftungsanlage sichergestellt.
Gebdude ausreichend dicht zu bauen, ist nicht schwierig. Eine gewissenhafte Pla-
nung ist die entscheidende Voraussetzung: Eine so hohe Luftdichtheit kann durch
folgende Maflnahmen erreicht werden:*
= alle Details einfach ausfuhrbar planen
= Fugen zwischen Betonbauteilen elastisch verfillen.
= Innere Mauerwerksoberflachen vollfléchig verputzen, auch im Estrichbereich, im
Tur-Schwellbereich, hinter Treppen, im Bereich abgehdngter Decken, hinter
Vorwandinstallationen, Dusch und Badewannen, an Fenster und TuranschlUs-

sen, in oder vor Schéchten und Einbaukésten etc.

47 Quelle: Dipl.-Ing. Meinhard Hansen, Architekt, Das Passivhaus: Komfort und Wohnqualitét (fast)
ohne Energieverbrauch, S 3
8 Vgl. Graf Passivhaus, S. 14
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= Leichtbauflachen vollflachig mit durchgehender luftdichter Folie oder Pappen-
schicht bekleiden, deren Stéf3e abkleben und Randanschlisse an andere Bau-
teile vorbereiten. Wenn die Luftdichtung mit Plattenwerkstoffen erreicht werden
soll, deren Fugen und Anschlisse dauerhaft luftdicht herstellen.

= Fenster und Tiren in massiven oder Leichtbauteilen mit dauerhaft elastischen
und dichten Verbindungsmitteln einbauen. Ortschaum, Putz und Silikon sind al-
lein keine geeigneten Luftdichtungsmittel.

= Durchdringungen von Holzbalken, Rohren, Leitungen und anderen Installatio-
nen moglichst vermeiden, ansonsten sauber abdichten.

= Luftdichtende Schichten solange nicht verkleiden, bis eine Luftdichte-Messung
durchgefUhrt ist. Nur dann ist eine eventuell erforderliche Nachbesserung relativ
leicht méglich.

Zur Sicherstellung der Luftdichtigkeit muss diese in der Planung bereits bericksich-

tigt sein und die Ausfihrung auf der Baustelle gut kontrolliert werden. Um nicht bei

fertig gestelltem Bau gréflere Undichtigkeiten festzustellen, empfiehlt es sich, mehr-

mals, insbesondere wéhrend der Bauzeit, zu messen. So kénnen Undichtigkeiten

noch problemlos erkannt und nachgearbeitet werden.

4.4 Zusammenfassung

An dieser Stelle lGsst sich deutlich erkennen, dass das PH keine grundlegend neuen
Konstruktionsprinzipien gegentber NEH aufweist. Jedoch steigen die Anforderun-
gen an die Qualitét der Baukonstruktion und die Verarbeitung der verwendeten Ma-
terialien. Eine industrielle Vorfertigung der gesamten Auflenhille erscheint dabei
sehr praktikabel. Dies erleichtert die Uberwachung der Produktion mittels regelma-

Biger Qualitatskontrollen auf Wérmebrickenfreiheit und Luftdichtheit.

47 Quelle: Niedrig Energie Institut Detmold
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5. Anforderungen an die

Gebdudetechnik

Die Haustechnik im PH muss grundsétzlich vier Anforderungen gerecht werden:*

1. Sie muss einen vergleichsweise stark verringerten Heizwdrmebedarf decken.

2. Sie muss denselben Brauchwasserbedarf wie in Hausern herkémmlicher Baus-
weise abdecken.

3. Sie muss eine hochwirksame Abluft-Wé&rmerickgewinnung enthalten.

4. Sie soll technisch und ékologisch effizient und zudem kostengunstig sein.

5.1 Wohnungsliftung mit Warmerickgewinnung

Loftungsanlagen in Wohngebduden erméglichen eine besser dosierbare Luftzufuhr
zu allen Aufenthaltsrdumen und eine komfortablere Geruchs- und Feuchteabfuhr
aus Kiche, Bad und WC als bei Fensterliftung. Grundvoraussetzung ist ein Abluft-
Wadrmetauscher, der einen ganz erheblichen Beitrag zu Energieeinsparung leistet.
Es wird die Frischluft durch Restwarme der Abluft erwdrmt. So ist es méglich 0° C
kalte Frischluft mit 20° C warmer Abluft auf 18° C zu erwdrmen ohne zusétzliche
Heizenergie aufwenden zu missen.”!

Durch intensive Entwicklungsarbeit der Hersteller sind heute eine Reihe von Luf-
tungsanlagen mit Warmertckgewinnungsgraden von Gber 80% bei zugleich niedri-
gem Stromverbrauch verfogbar.

Werden Erdwdrmetauscher zur Vorwérmung der AuBenluft zwingend notwendig,
dann sind Abluftwarmepumpen zur Wéarmeerzeugung erforderlich. Die marktgén-
gigen Luftungsgeréte haben oftmals sehr beschrénkte Regelalgorithmen, dass heifit,
einige Gerdte schalten bereits ab +4° C AuBenlufttemperatur die Zuluft ab. Die
Folge ist dann, dass gerade bei kalten AuBBentemperaturen keine Luft mehr ins Ge-
béude beférdert wird. Bei Verwendung eines Erdreichwérmetauschers wird die Au-
Benluft in der Regel Gber +4° C erwdrmt, so dass das Gerét nur noch selten in

Frostschutzbetrieb geht.*

%0 Quelle: Niedrig Energie Institut Detmold
51 Vgl. Graf Passivhaus S. 19
52 Vgl. Feist GL Passivhaus, S. 41
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Die Luftungsanlage soll in der Regel die zur Raumlufthygiene in der Heizperiode
notwendigen Volumenstréme von 25 — 30 m3 pro Person und Stunde® férdern kén-
nen. Eine Auslegung auf Spitzenbedarfsfélle fihrt zu einer Gberdimensionierten An-

lage mit unnétig hohen Betriebs- und Investitionskosten.

5.2 Restheizung

Die geringe Heizlast von Passivhdusern von etwa 10 Watt/m? fihrt dazu, dass z.B.
Einfamilienhduser mit 150 m2 Wohnflache selbst am kéltesten Tag nur eine gesam-
te Heizleistung um 1,5 kW bendtigen, wéhrend des gréfiten Teils der Heizperiode
sogar noch weniger.>* Konventionelle Heizanlagen mit so geringer Leistung for Gas,
Ol, Holz oder Kohle sind bisher nicht am Markt erhéltlich.

FGr Einfamilien-Passivhéuser eignen sich Warmepumpen und Gas-Warmlufterzeu-

ger (siehe Abbildung 6).

LH

[ Abbildung 6: Konventionelle Haustechnik im Passiv-

. Einfamilienhaus mit Abluft-Wéarmerickgewinnung (WRG), Erd-
WRG wéarmetauscher (EWT), Gastherme (TH), Speicher (SP) und Luft-

TH heizregister (LH), das von der Brauchwasserzirkulation mitver-
sorgt wird. (Quelle: Niedrig Energie Institut Detmold)
EWT =
5P

Die im PH gegebene Méglichkeit, die wenige nétige Heizwérme ausschlieBlich Gber
die Zuluft in die einzelnen RGume einzubringen, erméglicht den Wegfall des gesam-
ten konventionellen Heizwdrmeverteilsystems (Heizkérper und Rohrleitungen). Im
Zuluftkanal wird lediglich ein Luftheizregister eingebaut, das aus HeiBwasser oder
HeiBBluft gespeist wird. Dies vereinfacht die Haustechnik wesentlich.

Die geringe Heizwdrmemenge kann grundsétzlich dem Brauchwasserkreislauf als
Ricklaufabsenkung entnommen werden. Die Verhélinisse werden hier gewisserma-
3en umgedreht: Bisher hat man mit der Heizanlage die Warmwasserbereitung noch
,nebenbei” mit erledigt. Kinftig wird man im PH die geringfigige Restheizung ein-

fach mit der Warmwasserbereitung ,,nebenbei” decken.*

3 Vgl. Graf, Passivhaus, S. 19
> Quelle: Niedrig Energie Institut Detmold
% Quelle: FEIST, Was ist ein Passivhaus, S. 3
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5.3 Warmwasserbereitung

Durch dem Einbau von Liftungs-Kombinationsgeréten mit Wéarmepumpe ist es
mdglich und sinnvoll, die von der Warmepumpe erzeugte Uberschussenergie — au-
Ber in der kaltesten und warmetechnisch unginstigsten Stunde des Jahres — zur

Warmwasserbereitung zu nutzen (siehe Abbildung 7).

LH

Abbildung 7:  Haustechnik im Passivhaus mit Abluft-

WRG sp | Warmertckgewinnung (WRG) und Warmepumpe (WP). Diese
entizieht der Fortluft Warme und beheizt Gber ein Luftheizregister
(LH) die Zuluft; zugleich beheizt sie den Brauchwasserspeicher
(SP). (Quelle: Niedrig Energie Institut Detmold)

Eine Kombination mit Solarkollektoren, die 60 % des Energiebedarfs von 25
kWh/m2a decken kénnen,* ist sehr sinnvoll. Ebenso die Aufristung mit Elektro-
Zusatzheizpatrone, um Versorgungsengpdsse von der Warmepumpe oder der So-
larenergie auszugleichen.

For die Bereitstellung von Restenergie im PH gibt es noch weitere Méglichkeiten, die
aber meist noch nicht ausgereift oder nur for den Einsatz in gréBBeren Gebduden
geeignet sind:

= Kompaktgerdt (Kombination Liftung, Wassererwdrmung, Wérmepumpe)

= Gas- oder Ol-Brennwertgerdt,
= Fernwérme

= Blockheizkraftwerk

= Wasserstoff-Brennstoffzellen
5.4 Strom

Wie oben bereits erwdhnt, ist der Gesamtenergiebedarf im PH auf 120 kWh/mZ2a
beschrankt. Das verlangt den Einsatz von energiesparender Beleuchtung und Haus-
haltsgeraten (dazu zéhlen auch die Liftungsventilatoren) sowie einen optimierten
Allgemeinstromverbrauch. Bei einem vorhandenen Gasanschluss sollte mit Gas ge-

kocht werden. Um den elektrischen Energiebedarf weiter zu reduzieren ist es sehr

% M. Ufheil, solares bauen GmbH, Vom Passivhaus zum Nullemissionshaus, S. 6
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nutzlich, Wasch- und SpUlmaschine an das Warmwassersystem des Hauses anzu-
schlieBen.

Der Einsatz von Fotovoltaikanlagen ist derzeit ohne Férdermittel nicht wirtschaft-
lich.*” In absehbarer Zeit wird es aber auch in dem Bereich wirtschaftliche und effi-

ziente Weiterentwicklungen geben.

5.5 Zusammenfassung

Das Grundprinzip der Gebé&udetechnik im PH besteht darin, dass alle benétigten
Gerate sozusagen ,im Team” zusammenarbeiten. Die intelligente Nutzung von Ab-
wdrmespendern im Haus, verbessert noch einmal deutlich den Gesamtenergie-

verbrauch eines PH.

57 Vgl. Graf, Passivhaus, S. 25
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6. Markichancen fir Passivhduser

Ein Vergleich mit anderen Bauweisen fallt sehr schwer, da ein PH keine eigene
Bauweise sondern einen Standard darstellt. Die Realisierung ist vielseitig maglich —
als Neubau aber auch als Sanierungsmafinahme — in Massiv-, Holz- und Misch-

bauweise.

6.1 Der Einfluss der EnEV

Der Niedrigenergiestandard war vor 10 Jahren in Stadtplanung und Bauwirtschaft
noch weitgehend unbekannt und stief3 bei seiner EinfUhrung zunéchst auf erhebli-
che Akzeptanzprobleme. Heute liegen bereits umfangreiche Erfahrungen bei Bau-
tradgern und im Handwerk vor. Es zeigte sich, dass die Standards mit moderaten
Kosten realisiert werden kénnen und bei Bauinteressierten eine zunehmende Bereit-
schaft fur die diesbeziglichen Mehrkosten besteht. Viele Bautrdger und Fertighaus-
hersteller werben heute aktiv mit den verbesserten Standards. Ab dem Jahr 2002 ist
mit der EnEV 2002 ein Baustandard festgelegt, der dem NEH-Standard bereits weit-
gehend entspricht. Dies zeigt, dass sich eine neue Bauweise in einem Zeitraum von
10 Jahren von einer vereinzelten Prototypanwendung (NEH) zu einem akzeptierten
Standard entwickeln kann. Eine éhnliche Entwicklung kénnte auch der PH-Standard
durchmachen.®

Die neue EnEV tragt wesentlich zur Verringerung des Gesamtenergieverbrauchs von
Neubauten bei. Sie erfasst auch Einflisse der Warmebricken und der Anlagentech-
nik. Da das PH dahingehend optimiert wurde, kommt die EnEV dem PH-Standard

sehr entgegen.

6.2 KostengUnstige Passivhduser

Alle in dieser Studienarbeit genannten Fakten klingen zweifelsohne fir viele Bauher-
ren interessant. FUr sie stellt sich jedoch immer die Frage, wie viel Mehrkosten der
PH-Standard gegeniber dem NEH-Standard verursachen wird.

Die zusétzlich erforderliche Démmung erzeugt nur unwesentliche Zusatzkosten. Er-

hebliche Mehrkosten entstehen durch die notwendige, wesentlich verbesserte Fens-
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terqualitat. FUr die entscheidenden Komponenten Verglasung und Rahmen gibt es
inzwischen hochwertige industriell gefertigte Produkte, die die Fenster-Mehrkosten
auf ein vertretbares MaB3 begrenzen.

Unverzichtbar ist die hocheffiziente Luftungsanlage mit Warmerickgewinnung und
Erdreichwérmetauscher.” Beide verursachen umfangreiche Mehrkosten. Dem ge-
geniber kann auf das konventionelle Heizsystem verzichtet werden und mindert die
diesbeziglichen Mehraufwendungen. Das Liftungszusatzgerdt verursacht kaum
zusétzliche Kosten.

Insgesamt kann ein PH in absehbarer Zukunft praktisch baukostengleich zum ge-
genwdrtigen Standard eines NEH errichtet werden. Bauliche und lGftungstechnische
Mehrkosten kénnen durch die Kostenersparnis beim Heizsystem in etwa ausgegli-
chen werden.®

Dariber hinaus sind die Betriebskosten eines PH extrem niedrig (51,13 bis 102,26
€ Heizkosten im Jahr).®' Bezieht man die kapitalisierten Energiekosten mit ein, so
kénnen schon heute Passivhduser gebaut werden, deren Lebenszykluskosten die
eines konventionellen Neubaus nicht Gbersteigen.

Die Mehrkosten aller Komponenten eines PH werden in Kirze mit zunehmender
Stickzahl und einer wachsenden Zahl von Anbietern weiter sinken.

Die Uber die Lebensdauer eines Hauses gemittelten Energiepreise sind schwer vor-
herzusagen. Mit einiger Sicherheit kann man jedoch annehmen, dass Energie auf
lange Sicht nicht billiger werden wird. In einigen Jahren wird somit der PH-Standard

die Bauart mit den eindeutig niedrigsten Gesamtkosten werden.

%8 Quelle: R. Schile, Energieagentur Regio Freiburg GmbH, Passivhaustechnik — Zukunftsmarkt fur

das Bauhandwerk, S. 5

Quelle: FEIST, Vom Niedrigenergiehaus zum Passivhaus - Erfahrungen mit Geb&uden ohne
Heizung, S. 9

%0 Quelle: siche FuBnote 68

1 Quelle: FEIST, Was ist ein Passivhaus, S. 4 f.

59
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6.3 Vorteile von Passivhdusern

Dr. Wolfgang Feist nennt in seiner Publikation ,Was ist ein Passivhaus” folgende

Vorteile:

= Passivhauser fihren nicht nur zu einer nachhaltigen Entlastung der Umwelt bei
den atmosphérischen CO,-Emissionen und den Ubrigen Emissionen aus der
Energieumwandlung. Die Umsetzung des PH-Konzepts stellt eine ,Win-Win-
Strategie” fur alle Beteiligten dar:

= Fur den Hausbesitzer als Investor: Die Qualitét des Gebdudes ist nachhaltig
besser, durch das Fehlen von Wd&rmebricken und Leckagen sinkt die Wahr-
scheinlichkeit von Bauschaden, der Wert steigt, die Vermietbarkeit verbessert
sich.

= Fur den Bewohner: Die Betriebskosten sind geringer, die Behaglichkeit wird
verbessert, die Wohnqualitét nimmt zu. Geringere Energieverbrauche werden
dabei nicht durch Einschrénkungen, sondern im Gegenteil in Verbindung mit
Komfortverbesserungen erreicht.

= FUr das ausfihrende Handwerk: Hohe Qualitat ist gefragt, das Auftragsvolu-
men nimmt insgesamt zu.

= FUr die Industrie: Es entsteht eine dauerhaft stabile Nachfrage nach hochwerti-
gen Produkten und eine Motivation zur Innovation.

= FUr die Volkswirtschaft: Die erhéhte Nachfrage nach langlebigen Konsumgitern
(um solche handelt es sich bei allen MaBBnahmen an Gebé&uden) fUhrt zu einer
stabilen zusétzlichen Beschéftigung im Inland. Bei positiver Gesamtstimmung
gegenUber der hier gestellten Aufgabe kann die Motivation spirbar verbessert
werden. Die gestellten Aufgaben fihren zu einer Nachfrage nach Arbeitskréften
in allen Sektoren und auf allen Qualifikationsstufen. Die Qualifikation aller Be-

teiligten wird gefordert und allein dadurch spirbar erhht.
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6.4 Marktanalyse

Nach langjéhrigen und sorgféltigen wissenschaftlichen Voruntersuchungen beginnt
der PH Baumarkt derzeit bereits rapide zu wachsen. Mitte 2000 waren in Deutsch-
land, Osterreich und der Schweiz bereits etwa 600 Passivhéuser realisiert und Uber
300 in Bau.®

Das Ergebnis einer Marktpotentialstudie fuhrt zu der Einschétzung, dass im Jahr
2005 die Passivbauweise einen Anteil von 5 % (16.000 bis 30.000 Wohneinheiten)
an der gesamten Neubautétigkeit im Bereich der Ein- und Zweifamilien- sowie Rei-
henhéuser erreichen kann. In den darauf folgenden finf Jahren kénnten 40.000
bis 80.000 weitere Passivhéuser dazu kommen (siehe Abbildung 8).¢° Eine tiefgrin-

digere Markanalyse wird in der Diplomarbeit erfolgen.

Potential fiir Passivhauser in Deutschland
90.000

80.000 +--------———————————~—~—- 2005 - 2010:
40.000 - 80.000

70.000 -
60000 |

50.000 ~ 2000 - 2005: O"niedrig"

12.000 - 24.000
40.000 - O0"hoch"

30000 f
20.000 -
10.000 -

1995 - 2000 2000 - 2005 2005 - 2010

Abbildung 8:  Markipotential fir Passivhduser in Deutschland — Anzahl Gebéude im jeweiligen
Zeitraum (Quelle: Biro fur Solarmarketing, Freiburg 1999)

Diese Ergebnisse zeigen, dass es sich bei der Passivbauweise zukinftig nicht mehr
um ein Nischenprodukt handeln wird, sondern um einen groflen Markt mit einer
dynamischen Entwicklung.

Anders als in den ersten Jahren sind es heute kaum noch experimentelle Pionier-
bauten einzelner risikobereiter Bauleute oder Architekten. Es sind mit steigendem

Anteil bereits kommerzielle Bautrégerprojekte im Reihenhaus-, Eigentumswoh-

2 Quelle: Niedrig Energie Institut Detmold
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nungs- und Mietwohnungsbau, die sich hart am Wettbewerb orientieren. Dies ist ein
positives Indiz dafur, dass sich Passivhduser nicht nur aus idealistischen oder politi-
schen, sondern auch aus 6konomischen Grinden auf dem Markt durchsetzen. Die
rationelle Anwendung der PH-Bauweise in grolem Stil wird noch vielféaltige Pro-
duktentwicklungen und Lernprozesse anregen und ein relevantes Potential for die
entsprechenden Entwicklungen und Technologien schaffen. Dafir sind hohe Quali-
tat in der Detailplanung, gentgend Fehlertoleranz bei neuen technischen Lésungen
und vor allem Motivation und , Know-How-Transfer” bei allen betroffenen Akteuren
erforderlich.®

Nullheizenergiehduser fUhren gegeniber dem PH zu spirbar héherem baulichen
Aufwand, ohne die Umwelt bedeutend mehr zu entlasten. In Zukunft kénnte sich der
Aufwand jedoch durch Fortschritte vor allem bei den Fenstern reduzieren. Energie-
autarke Héuser werden jedoch auch in absehbarer Zukunft keinen erkennbaren
Umweltvorteil gegeniber Konzepten aufweisen, die einen geringen Restverbrauch
noch aus dem bestehenden Netz beziehen und etwa erzeugte regenerative Energie
in das Netz einspeisen. Die Chancen fir regenerative Energietréger steigen im Ub-

rigen, je besser die Energieeffizienz der Nutzungssysteme und Gebé&ude ist.%

6.5 Von der Theorie in die Praxis

Den theoretischen Beweis fur die Realisierbarkeit von Passivhdusern erbrachte Wolf-
gang Feist in seiner Dissertation ,Passivhéuser in Mitteleuropa.”

1991 wurde mit der Fertigstellung des ersten PH in Darmstadt-Kranichstein, einer
Reihenhauszeile mit vier Wohnungen auch der praktische Beweis erbracht. Die ge-
nauen Messungen, die seither in Darmstadt-Kranichstein, aber auch in zahlreichen
anderen PH-Projekten und -siedlungen laufen, beweisen, dass der Verbrauch an
Heizenergie in diesen Hausern tatséchlich verschwindend gering ist.

Deutschland ist mit Uber 1.000 bewohnten Passivhéusern Spitzenreiter in Europa,
gefolgt von Osterreich und der Schweiz. Einzelne Demonstrationsprojekte und -

siedlungen stehen in ganz Europa von ltalien bis nach Schweden.

¢ Quelle: Dipl.-Ing. Meinhard Hansen, Architekt, Das Passivhaus: Komfort und Wohnqualitét (fast)
ohne Energieverbrauch, S 5

¢ Quelle: Niedrig Energie Institut Detmold

% Quelle: FEIST, Was ist ein Passivhaus, S. 12
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Sozialwissenschaftliche Studien haben ergeben, dass die sensationelle Energieein-
sparung des PH im Sinne der Bewohner funktioniert und niemand auf seinen ge-
wohnten Komfort verzichten musste. So konnte auch belegt werden, dass nicht die
Nutzung durch die Bewohner, sondern der baulich/technische Standard den domi-
nanten Einfluss auf den Energieverbrauch hat: Allein durch Verbesserung der tech-
nischen Effizienz ist es z.B. in der PH-Siedlung in Hannover-Kronsberg gelungen,
den Heizenergieverbrauch im Durchschnitt um mehr als das 5-fach gegeniber
Standardneubauten zu senken.

Viele Beispiele zeigen, dass Passivhéuser heutzutage keine teuren Versuchsbauten in
der Okonische mehr sein missen, sondern Wirtschaftlichkeitsberechnungen stand-
halten und deshalb einen &kologisch sinnvollen und praktikablen Standard der Zu-
kunft darstellen.

Der PH-Standard setzt sich nicht nur bei Wohnhéusern durch: Es gibt schon Schu-
len, Kindergdrten, Produktionsstatten, Verwaltungsgebdude und ein Hotel im PH-

Standard.¢

¢ Quelle: Deutscher Umweltpreis 2001, Pressemitteilung vom 19.10.2001
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/. ResUmee

Die Erkenntnisse aus der Studienarbeit lassen sich wie folgt zusammenfassen:
Grundsatzlich ist festzustellen, dass ein PH nur im Zusammenspiel aller bautechni-
schen und energierelevanten Faktoren mdglich ist. Dass heif3t, durch sehr gute
Wéarmedammung, Winddichtheit und Wérmebrickenfreiheit der gesamten Auf3en-
hille in Verbindung mit einer energiesparenden und komplex wirkenden Gebdude-
technik wird ein zukunftsorientierter Baustandard entsteht.

Das stellt neue und héhere Anforderungen an die Arbeit der Architekten und Planer

aber auch an die Qualitét der bauausfihrenden Betriebe.

Die Fachleute fir winddichte Konstruktionen, wérmebrickenfreie Ausfihrungen und
effiziente Haustechniksysteme sind noch in der Minderzahl. Das PH wird sich nicht
Uber eine einzelne, revolutiondre Entwicklung durchsetzen. Begeisterte Bewohner,
das schnelle Lernen aus Erfahrungen, immer ausgereiftere Produktentwicklungen
und vor allem gewerkeUbergreifende Kompetenz bei den Fachleuten werden die

entscheidenden Faktoren darstellen.

Nach dem Stand der Technik kénnen schon heute alltagstaugliche Passivhauser
errichtet werden. Der Nachweis, dass der PH-Standard realisierbar ist und dass Pas-
sivhduser aktiven Umweltschutz und héchsten Komfort verbinden, ist schon vielfach
erbracht worden.

Forschung und stdndige Weiterentwicklung, der zwangsldufige Anstieg der Energie-
preise und die wachsende Einsicht in die Notwendigkeit der Energieeinsparung las-
sen den PH-Standard zukinftig zu einer Selbstversténdlichkeit werden.

Die Techniken sind vorhanden, die Erfahrungen sind gemacht.

Jetzt bauen wir Passivhauser!
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Ubersicht Démmstoffe

Dammstoff Warmeleit- Anwendungs- Baustoff- Not- Kosten
fahigkeit typ klasse wendige (DM/m2)
AR (W/mK) DIN 4102 Dicke
Mineralfaser-Démmstoffe 0,030 bis W+WD A1/A2/B1 13,50 bis 40,-
(20-140 kg/m3) 0,045 +WL+WV 20,25 cm 25,-
Glaswolle (35 kg/m?3) 0,040 Einb1as- und B2 18,00 cm 35,-
Aufb1astechnik
Mineralfaser-Granulat 0,045 Einb1as- und Al 20,25 cm 22,-
(ca. 40 kg/m3) Aufb1astechnik
Polystyrol-Partikelschaum
EPS (Rohdichte > |5 kg/m?3) 0,040 W B1 18,00 cm 20,-
EPS (Rohdichte > 20 kg/m3) 0,040 WD B1 18,00 cm 28,-
EPS (Rohdichte > 30 kg/m3) 0,035 WS+WD B1 15,75 cm 45, -
Loses Schittgut (15 kg/m3) 0,045 Schittung 20,25 cm 12,-
Polystyrol-Extruderschaum
XPS (Rohdichte >25 kg/m3) 0,030 bis W, WD B1 13,50 cm 60,-
XPS (Rohdichte >35 kg/m3) 0,035 WWD,WS B1 15,75 cm 50,-
Polyurethan-Hartschaum
PUR (Rohdichte >30 kg 0,025 bis W,WD,WS B1/B2 11,25 cm 45,-
PUR (Rohdichte >35 kg/m3) 0,035 WWD,WS B1/B2 15,75 cm 40,-
Schaumglas (Foamglas)
(Rohdichte 120 kg/m?) 0,045 WDS+WDH Al 20,25 cm 140,-
(Rohdichte 125 kg/m?) 0,050 WDS+WDH Al 22,50 cm 140,-
Holzfaser-Dédmmplatte
(Rohdichte < 160 kg/m3) 0,045 B2 20,25 cm 80,-
(Rohdichte 270 kg/m?3) 0,060 B2 27,00 cm 110,-
Zellulosefaser-Dammstoff
Aufblasen (35-45 kg/m3) 0,045 Aufb1as- B2 20,25 cm 28,-
Einblasen (40-70 kg/m3) 0,045 Einblas- oder B2 20,25 cm 38,-
Sprihen (ca. 50 kg/m3) 0,045 Spruhtechnik B2 20,25 cm 35,-
Dammplatte (70-100 kg/m3) 0,040 W+WV B2 18,00 cm
Schilfrohr-Matten 0,060 B2 27,00 cm 70,-
Flachs-Dammvlies 0,040 B2 18,00 cm 80,-
Hanf (< 140 kg/M3) 0,065 Schuttgut 29,25 cm 85,-
B1ahkork
Platten (90 - 110 kg/m?) 0,045 W+WD B2 20,25 cm 70,-
Naturschrot (65 - 85 kg/m?3) 0,045 Schuttgut B2 20,25 cm 35,-
B1&hperlit
(Schittung 70 kg/m3) 0,050 Schittung Al 22,50 cm 35,-
(Schittung 100 kg/m3) 0,060 Schittung Al 27,00 cm 42,-
Kokosfaser (ca. 50 kg/m3) 0,050 B2 22,50 cm 105, -
Schafwolle (20 - 120 kg/m3) 0,040 WL B2 18,00 cm 70,-
Baumwolle (20 - 60 kg/m3) 0,040 A% B2 18,00 cm 55,-
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Anmerkung zu Tabelle:

Waérmeleitfahigkeit A in W/mK

Wérmeenergie wird in Stoffen unterschiedlich gut weitergeleitet. Diese Eigenschaft wird als Wéarmeleit-
fahigkeit bezeichnet und sollte bei einem Wérmedémmstoff naturgeméafB méglichst gering sein (0,020-
0,060 W/mK). Sie ist abhdngig von der Wéarmeleitfahigkeit des Basismaterials, der Anzahl, Art, GréfBe
und Anordnung der umschlossenen Poren oder Zellen, der Struktur der festen Bestandteile (kristallig,
glasig, faserig) und der Rohdichte.

Anwendungstyp
Typenkurzzeichen  Beanspruchbarkeit und Anwendungszweck
W nicht druckbelastbar, z.B. fir Wénde, Decken und beliftete Décher
WL nicht druckbelastbar, z.B. for Démmungen zwischen Sparren- und Balkenlagen
WD druckbelastbar, z.B. unter druckverteilenden Béden (ohne Trittschallanforderung)
und in unbelifteten Déchern direkt unter der Dachhaut
WS druckbeanspruchbar mit erhéhter Belastbarkeit fir Sondereinsatzgebiete,
z.B. Parkdecks, Industriebdden
WDS druckbeanspruchbar mit erhéhter Belastbarkeit fir Sondereinsatzgebiete,
z.B. Parkdecks nach DIN 18 174 (Schaumglas)
WDH druckbeanspruchbar mit erhéhter Belastbarkeit fir Sondereinsatzgebiete,
z.B. Parkdecks fur LKW, Feuerwehrfahrzeuge nach DIN 18174 (Schaumglas)
wv nicht druckbeanspruchbar, begrenzt beanspruchbar auf Abreifien und Scheren,

z.B. fir Fassaden mit mineralischem Putz und fir angesetzte Vorsatzschalen ohne
Unterkonstruktion

WB beanspruchbar auf Biegung, z.B. fur Bekleidung von windbelasteten Fachwerk-
und Sténderkonstruktionen

T druckbeanspruchbar mit definierter dynamischer Streifigkeit for Trittschalldémm-
stoffe, z.B. unter schwimmenden Estrichen

TK druckbeanspruchbar mit geringer Zusammendrickbarkeit und definierter dynami-

scher Steifigkeit fur Trittschalldémmstoffe, z.B. unter Fertigteilestrichen.

Brandverhalten und Baustoffklassen nach DIN 4102, Teil 1

Al nicht brennbar

A2 nicht brennbar

B schwer entflammbar

B2 normal entfflammbar

B3 aleicht entflammbar (dirfen im Bauwesen nicht verwendet werden)

Notwendige Dadmmstoffdicke
Materialdicke, die zur Erzielung der Wéarmedémmwirkung von 18 cm Démmstoff der Wéarmeleitféhig-
keitsgruppe 040 notwendig ist.

Kosten pro m? fir notwendige Dicke
Aufgrund der Vergleichbarkeit werden die Kosten pro Quadratmeter Ddmmstoff bezogen auf die Dicke,

die der Warmedéammwirkung von 18 cm Déammstoff der Wérmeleitfahigkeitsgruppe 040 entspricht.

Mit 18 cm Démmung der Warmeleitfahigkeitsgruppe 040 im Einsatz als Warmedémmverbundsystem
wird mit einem k-Wert von 0,2 W/m?2K fir eine AuBenwand der Niedrigenergiehaus-Standard erreicht.
Angegeben werden Netto-Materialpreise des Baustoffhandels (Preisstand: FrUhjahr '95)
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CHECKLISTE PASSIVHAUS

[<] bedeutet: Abstimmungstermin mit der wissenschafilichen Begleitung erforderlich

1
°

e o o W

g0

(6}

Bebauungsplan

Anschluss OPNV

Sudorientierung der Hauptfassaden und grofien Fensterflachen ( = 15°) -
Verschattungsfreiheit fir passive Solarenergienutzung. (Sonnentiefststand
23. Dezember, mittags verschattungsfrei 2)

kompakte Bauformen méglich? Gereihte Geb&ude?

beschattungsfreie Bepflanzung

Vorplanung

kompakte Baukdrper; Anbaumdglichkeiten nutzen

Verglasungsfléchen nach Stden (30 bis 60%). Ost/West/Nordfenster klein halten
Verschattungsfreiheit (keine bzw. sehr wenig Schatten durch Bristungen, Vorbauten, Bal-
kone, Dachibersténde, Trennwdnde,...

einfache Hullflachenstruktur (méglichst ohne Gauben, Versatz,...).

Grundriss: Installationszone konzentrieren (B&der Gber oder neben Kiche) -Notwendige
Zuluftkanéle bericksichtigen.

Abtrennung evil. vorhandenes Kellergeschof3: luftdicht, warmebrickenfrei.

Genehmigungsplanung

Dammdicken der Hulle einplanen.

Warmebricken vermeiden.

Raumbedarf fir Haustechnik einplanen.

Grundriss: kurze LeitungsfUhrungen (Warmwasser, Kaltwasser, Abwasser) und kurze
Loftungskandle. Kaltluftkandle auBBerhalb der Hille; warme Leitungen innerhalb der HUl-
le.

Ausfihrungsplanung Baukérper

Hochgedémmte Regelkonstruktionen. (Regel: k = 0,16 W/m?K; 0,1 anstreben!)
Warmebrickenreduzierte Anschlussdetails: Berechnung, Abstimmung.
luftdichte Anschlussdetails: Abstimmung.

Fensteroptimierung (Verglasungsart, Superrahmen, Glasanteil, Sonnenschutz)
erste Projekte: Dynamische Gebdudesimulation

Ausfohrungsplanung Liftung

Kanalnetz: kalte Luftkandle nicht innerhalb der Hille, wenn, dann nur sehr kurz und
hoch warmegedammt. Warme Luftkandle nicht auBBerhalb der Hille; wenn dann nur
sehr kurz und extrem gut wérmegeddmmt.

Kurze Kandle; glattwandig; Stromungsgeschwindigkeiten < 3m/s;

Mess- und Abgleichvorrichtungen einplanen: Schallschutz; Brandschutz.

Luftausl@sse: Kurzschlusslufistrome vermeiden; Wurfweite; Abgleichmdéglichkeit. Abluft-
durchlasse: nicht Gber Heizkérpern.

Uberstréméffnungen auf Ap < 1 Pa dimensionieren.

Loftung, Zentralgerat: Warmetauscher nahe der thermischen Hille aufstellen; entweder
im warmen oder im UntergeschoB, nicht im kalten. Nachheizregister im warmen.

Evil. Zusatzdammung von Zentralgerét und Nachheizregister.

RUckwdrmzahl = 80 %; luftdicht (Umluft < 1 %); Stromeffizienz ( < 0,4 WhIm?3) Regel-
barkeit; Schalldémmung; gute Warmedémmung Gehause.
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Loftung, Regelung: Nutzer esteuert ,,schwach”, ,normal”, ,stark”; Bedarfsschalter in der
Kiche und in Badern und Toiletten

Dunstabzugshauben: hoher Auffanggrad bei kleinem Volumenstrom; Fettfilter. Erdreich-
Wdrmetauscher

Luftdichtheit; Absténde kalter Leitungsteile vom Haus; Bypass (Sommer).

Erste Projekte: Abstimmungstermin Haustechnik.

Ausfihrungsplanung Ubrige Haustechnik

Sanitér, Warmwasser: kurze Leitungen, gut gedémmt innerhalb der Hulle. Sanitér, Kalt-
wasser: kurze Leitungen, gut geddmmt.

Wasserspararmaturen; Warmwasseranschlisse Wasch- und Sptlmaschinen.

Abwasser: kurze Leitungen (nur ein Fallrohr), Unterdachbelifter oder gedédmmtes Entlif-
tungsrohr .

Sanitér und Elekiro: méglichst keine Durchdringungen der luftdichten Geb&udehlle
wo erforderlich: Dichtheit!

Energiesparende Haushaltsgeréte

Abstimmungstermin mit wissenschaftlicher Begleitung: Notwendige Installationen fur
Messungen

Ausfohrung, Bauleitung Baukérper

Warmebrickenvermeidung: Abnahme an der Baustelle.

Luftdichtheit: Anschlussdetails beaufsichtigen.

Luftdichtheit: Drucktest wahrend der Bauphase beauftragen!

wann? sobald luftdichte Hulle vollsténdig hergestellt, aber noch zugénglich: d.h. nach
dem Innenputz, vor dem Innenausbau (Abstimmung Gewerkel).

wie? nso-Test mit Blowerdoor; einschlieBlich Leckageaufnahme.

Démmarbeiten: Ununterbrochene Démmschichten; Luftrdume vermeiden.

Ausfihrung, Bauleitung Liftung

DurchfGhrungen: luftdicht

Kanéle: sauber einbauen, sorgféltig abdichten

Zentralgerat: Zugdnglichkeit Filter zum Wechseln, Schalldémmung, Dammung Kandéle

(wo notwendig) kontrollieren

Einregulierung Luftstréme im Normalbetrieb: Termin mit wissenschaftlicher Begleitung:
Messung Zu- und Ablufistréme; Balance-Abgleich; Abgleich Zu- und Abluftverteilung;

Messung der elekirischen Leistungsaufnahme.

Ausfihrung, Bauleitung Gbrige Haustechnik,
Kontrolle: Luftdichte Durchfihrungen
Kontrolle: Warmedammung der Leitungen

Messprogramm
Installation Sensoren
Installation Datenlogger
Thermographie- Termin

Zertifikat
Beantragung des Zertifikates ,,Gepriftes Passivhaus” beim PHI
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