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Der Bau- und Wohnungssektor ist ein zentrales
Handlungsfeld fur Klimaschutzaktivitaten. Private
Haushalte verbrauchen fir Raumwéarme und Warm-
wasserbereitung immerhin ein Drittel der gesam-
ten Energie und verursachen einen hohen Anteil
an CO,-Emissionen. Gerade der Gebaudebereich
besitzt aber andererseits ein hohes technisches
Einsparpotenzial. Moderne Bauweisen und eine
innovative Haustechnik, die den Einsatz fossiler
Brennstoffe weitgehend uberfliissig machen, ste-
hen dabei im Zentrum der Uberlegungen.

Eine MaRnahme, Einsparpotenziale im Bauwesen
zu erschliel3en, ist (in Nordrhein-Westfalen seit
1999) die Forderung der Passivhausbauweise,
bzw. des 3-Liter-Haus-Standards in Solarsied-
lungen im Rahmen der REN-Breitenférderung
(Rationelle Ernergieverwendung und Nutzung un-
erschopflicher Energiequellen).

Passivhauser sind eine Weiterentwicklung von
Niedrigenergiehausern. Sie sind durch passive
MafRnahmen wie Ausrichtung zur Sonne, grof3e
Dammestérken, eine luftdichte Bauweise und eine
kontrollierte Wohnungsliftung mit Warmeruckge-
winnung so optimiert, dass der Heizenergiebedarf
unter 15 kWh/m2a (entspricht 1,5 | Heizél/mz2a) sinkt.
Der Einsatz einer konventionellen Heizung wird
Uberflissig. Passivhauser verbrauchen nur noch

6 % des Heizenergiebedarfs eines durchschnittli-
chen Gebéaudes im Bestand und lediglich ein Viertel
des Bedarfs eines Gebaudes, das nach der aktuel-
len Energieeinsparverordnung gebaut wurde.

3-Liter-Hauser sind optimierte Niedrigenergiehau-
ser, die noch eine Heizanlage benétigen. Sie wer-
den in Nordrhein-Westfalen geférdert, wenn sie in
einer der 50 Solarsiedlungen in NRW* stehen und
weitere Anforderungen in Bezug auf aktive Solar-
energiegewinnung erftllen.

Energiesparende Bauweisen werden immer wichti-
ger. Bundesweit wurden seit der Fertigstellung des
ersten Passivhauses in Darmstadt-Kranichstein
1991 bis heute etwa 3000 Passivhauser gebaut.

Vorwort

Durch die Férderung im REN-Programm halt das
Land Nordrhein-Westfalen eine Vorreiterrolle in Be-
zug auf die Verbreitung der Passivhausbauweise.
Seit Beginn der Passivhausférderung 1999 sind
bereits Uber 300 Projekte mit insgesamt 700 Wohn-
einheiten in Passivhausbauweise oder als 3-Liter-
Hauser entstanden. Dartiber hinaus hat das Land
einen Passivhauswettbewerb ins Leben gerufen,
der eine ganze Siedlung mit 50 Wohneinheiten in
Leverkusen initiiert hat.

Dank der gréReren Anzahl von Passivhausern
lieRen sich Konstruktionen und Detailldsungen in
allen Bauweisen — vom traditionellen Mauerwerks-
bau bis zum vorgefertigten Holzrahmenbau — wei-
ter entwickeln. Angesichts der Vielzahl der Még-
lichkeiten wird die Qualitatssicherung immer wich-
tiger, damit Baufamilien oder Kaufer/innen auch
die Sicherheit haben, dass ihr Gebaude tatsachlich
funktioniert” und einen hohen Wohnkomfort bietet.

Die Fortbildung der Handwerker, Techniker, Inge-
nieure und Architekten, die in Zukunft vermehrt
energieeffiziente Gebaude bauen werden, ist zen-
tral fir den Erfolg dieser Bauweise. Die Planenden
und Ausfiihrenden benétigen fundiertes Wissen,
um den fachgerechten Bau eines Passivhauses
zu gewabhrleisten. Der vorliegende Leitfaden soll
dieses Wissen vermitteln. Er ist entsprechend dem
in der HOAI beschriebenen Planungsablauf auf-
gebaut und gibt zu allen Phasen des Bauablaufs
Empfehlungen und Entscheidungshilfen. Er weist
auf Fehlerquellen hin und gibt Empfehlungen dazu,
wie sie sich vermeiden lassen. Die im Leitfaden
beschriebenen Mittel zur Qualitatskontrolle haben
sich auch bei energetischen Sanierungen mit Pas-
sivhauskomponenten bestens bewahrt.

Der vorliegende Leitfaden dient dazu, immer
wieder gestellte Fragen zu beantworten, und die
Akzeptanz der Passivhausbauweise insgesamt zu
erhéhen. Daruber hinaus soll er Initiatoren, Planer
und Nutzer auf den grof3en Stellenwert des The-
mas aufmerksam machen und zur Nachahmung
anregen.

Dr. Michael Vespe%
Minister far

Stadtebau und Wohnen,
Kultur und Sport

des Landes Nordrhein-Westfalen



1. Einfithrung

Das Passivhaus-Konzept wurde erstmals 1991 im
Pilotprojekt Darmstadt-Kranichstein realisiert

[1]. Dieser Prototyp hat sich in der praktischen
Nutzung so gut bewahrt, dass der Passivhaus-Pla-
nungs-Standard entwickelt wurde, der seit etwa
1998 als markteingefiihrt angesehen werden kann
[2] bis [10]. Besonders im Rahmen des CEPHEUS-
Projekts (Cost Efficient Passive Houses As Euro-
pean Standards) konnte am Beispiel von einigen
hundert messtechnisch und wissenschaftlich
begleiteten Wohnprojekten gezeigt werden, dass

es moglich ist, Passivhduser zu erschwinglichen
Kosten und in reproduzierbar hoher Qualitét zu
erstellen [11], [12], [13]. Die Bewohner einiger Rei-
henhaussiedlungen und Geschosswohnungsbauten
wurden dariiber hinaus in sozialwissenschaftlichen
Studien iiber ihre Wohnerfahrungen im Passiv-
haus befragt. Die Ergebnisse dieser Studien sind
durchweg positiv [14] bis [17]. Es ist deshalb kein
Wunder, dass sich die Zahl der in Deutschland rea-
lisierten Wohneinheiten erfreulich schnell entwi-
ckelt, im Friithjahr 2003 waren schon iiber 3000
Wohneinheiten fertiggestellt, sieche Abbildung 1.
Im benachbarten Ausland, besonders in Osterreich
und der Schweiz, ist die Entwicklung &hnlich.

Abb. 1 Zahl der gebauten Passivhauser in Deutschland seit 1991. Im deutschspra-
chigen Ausland (Osterreich und Schweiz) ist die Entwicklung &hnlich. Bis
Ende 1998 waren 120 Wohneinheiten fertig gestellt. Die Zahlen seit 1998
beruhen auf Angaben der Kreditanstalt fir Wiederaufbau [20]. Die Wachs-
tumsrate betragt zur Zeit etwa 100 % pro Jahr.
Grafik: Passivhaus Institut, Darmstadt (PHI)
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Das Land Nordrhein-Westfalen fordert seit 1999
im Rahmen der REN-Breitenforderung (Rationelle
Energieverwendung und Nutzung unerschopflicher
Energiequellen) die Passivhausbauweise [18], [19].
Seit Beginn der Forderung wurden in Nordrhein-
Westfalen knapp 400 Projekte mit fast 900 Wohn-
einheiten gefordert. Von diesen sind bis heute
(Januar 2004) etwa 50 % fertiggestellt worden. Die
Forderung erfolgt als Zuschuss in Bezug auf die
warmeiibertragende Umfassungsfliche eines Ge-
baudes.

Die Begleitung der geforderten Projekte, die vom
Institut fiir Landes- und Stadtentwicklungsfor-
schung und Bauwesen des Landes NRW (ILS
NRW) in Aachen durchgefiihrt wird, machte die
Notwendigkeit einer Qualitdtssicherung beim Bau
von Passivhdusern deutlich und war der Anlass,
den nun vorliegenden Leitfaden zur Qualitétssiche-
rung herauszugeben.

Das Passivhaus-Konzept fiihrt bei konsequenter
Durchfiihrung zu neuen Planungsgrundsitzen.
Zum Beispiel lenkt ein erhdhter Démmstandard
das Augenmerk wie von selbst auf Warmebriicken-
effekte, die es zu minimieren oder besser ganz

zu vermeiden gilt. Beim Fenster ergeben sich die
Qualitatsanforderungen aus dem erhéhten thermi-
schen Komfort. Die kontrollierte Wohnungsliiftung
mit Warmeriickgewinnung ist auf eine luftdichte
Gebaudehiille angewiesen.

Die Fortbildung der Akteure, die in Zukunft ver-
mehrt energieeffiziente Gebdude bauen werden, ist
fiir die weitere Entwicklung des ,,Passivhaus Bau-
standards® von entscheidender Bedeutung. Ohne
fundiertes Wissen kann die fachgerechte Planung
von Passivhdusern und selbstverstandlich auch die
qualifizierte Ausfithrung am Bau nicht gelingen.
Das gilt fiir Einfamilienhduser genauso wie fiir
groflere Geschosswohnungsbauten, Biirogebaude,
Schulen etc. Ohne fachsichere Planer und Archi-
tekten kann liberdies die Akzeptanz des neuen
Konzepts bei den Entscheidungstrigern der Bau-
wirtschaft, der Finanzwirtschaft, der Politik und
den Verwaltungen kaum erreicht werden.



Es gibt fiir nahezu alle Bereiche des Bauens und
dessen Planung eine fast schon uniibersehbare
Vielzahl von Normen, Regelwerken und Vorschrif-
ten. Das Passivhaus-Konzept ist eine entscheiden-
de Innovation, die deutlich liber die bestehende
Normung hinausweist. Ein wichtiges Beispiel ist
die Heizlast, die in einem Passivhaus auf einen
Wert von 10 W/m? reduziert werden kann. Es
versteht sich von selbst, dass bei einem so kleinen
Wert jeder Fehler in der wirmeddmmenden Gebéu-
dehiille und der Liftungswarmeriickgewinnung
fiir den Bewohner spéter deutlich spiirbar werden
kann. Zum Vergleich: in einem schlecht geddmm-
ten Gebdude werden solche Fehler einfach ,,wegge-
heizt'; der Bewohner bemerkt sie, wenn {iberhaupt,
erst an der Heizkostenrechnung.

Qualitdtssicherung bedeutet somit eigentlich ,,nur
die konsequente Beachtung und Einhaltung dieser
—neuen und alten — Planungsgrundsétze. Es muss
auf der Baustelle sichergestellt werden, dass die
Planung auch eingehalten wird. Besonders das
technisch und in seiner Gesamtkonzeption sehr
anspruchsvolle Passivhaus kann nur fehlerfrei
geplant und hergestellt werden, wenn die Quali-
tatssicherung als ein wesentlicher, unverzichtbarer
und integraler Bestandteil des Gesamtprozesses
verstanden und umgesetzt wird.

Die Umsetzung des Passivhausstandards
erfordert also einen moglichst einheitlichen
Qualitétsstandard und eine dazu passende
Qualitatskontrolle. Architekten, Ingenieure,
Auftraggeber und Investoren miissen sich auf
einen solchen Qualitatsstandard verlassen und
stiitzen konnen. SchlieBlich kann der Auftrag-
geber bzw. letztlich der Bewohner selbstver-
standlich erwarten, dass seine Wohnung nach
zuverlassigen Grundregeln hergestellt worden
ist und iiber lange Zeit ihren Wert behlt.

Die Qualitétssicherung fiir Passivhduser wird in
diesem Leitfaden ausfiihrlich erldutert und anhand
von Beispielen dargestellt, um hiufig gestellte
Fragen zu beantworten, Erfahrungen weiterzuge-

ben und die Akzeptanz der Passivhausbauweise
zu erhohen. Die verschiedenen Aspekte des Bau-
geschehens werden dazu in der Reihenfolge des
Bauablaufs behandelt: Von der konsequenten
Grundlagenermittlung und Planung bis zur
Kontrolle des Bauablaufs und der Ubergabe an
den Nutzer. Initiatoren, Planer und Nutzer sollen
so auf die Unverzichtbarkeit und Dringlichkeit
des Themas aufmerksam gemacht werden.

Der Leitfaden kann entweder als Nachschlagewerk
genutzt, oder aber ,,sequentiell” durchgearbeitet
werden. Die einzelnen Kapitel sind im Wesentli-
chen anhand des {iblichen Bauablaufs gemif3 der
Honorarordnung fiir Architekten und Ingenieure,
HOALI [21], [22], [23] geordnet. Vgl. dazu auch die
Ausfithrungen zum Thema ,,Integrale Planung® in
Abschnitt 1.4.

Wie lassen sich hohe Behaglichkeit, gute Raum-
luftqualitét, wirtschaftlicher Betrieb und vertret-
bare Investitionskosten bei einem Neubau gemein-
sam erreichen? Lange Zeit war die Bauwelt davon
iiberzeugt, dass Okonomie, Okologie, ein niedriger
Energieverbrauch und die Versorgung von Gebéu-
den mit regenerativen Energien unvereinbare oder
gar widerstreitende Ziele wéren, zwischen denen
zumindest ein Kompromiss gefunden werden
miisste. Die zahlreichen realisierten Beispiele von
Passivhiusern zeigen jedoch: Okologie, Okonomie
und eine regenerative Energieversorgung sind
gerade dann besonders gut miteinander vereinbar,
wenn der Energieverbrauch von Gebduden sehr
stark reduziert wird.

Der Schliissel hierzu ist eine ganz erheblich ver-
besserte Energieeffizienz. Verbesserte Energieef-
fizienz heiflt bei Wohngebiduden in Mitteleuropa
vor allem sehr guter Warmeschutz, Luftdichtheit,
hocheffiziente Liiftung, Haustechnik mit niedrigen
Aufwandszahlen und stromsparende Gerite.

Die effiziente Technik verringert aber nicht nur
den Energieverbrauch des Gebdudes, sondern
erhoht auch die thermische Behaglichkeit und
verbessert den Schutz der Bausubstanz. Dadurch
steigt der Wert des Gebdudes im Allgemeinen




mebhr, als fiir die Verbesserungen an Mehrinves-
titionen aufgewendet werden muss. Gestiegener
Wert, verringerte Instandhaltungsaufwendungen,
langere Nutzungsdauer, gesiindere und behagliche-
re Wohnverhéltnisse — das ist zusétzlicher Nutzen,
der eine verbesserte Energieeffizienz schon allein
rechtfertigte.

Passivhduser sparen dariiber hinaus jedoch einen
Faktor 4 an Heizenergie gegeniiber Neubauten, die
gemil der aktuellen Energieeinsparverordnung
(EnEV) gebaut werden. Das eréffnet vollig neue
Maoglichkeiten im Hinblick auf eine Energiever-
sorgung aus regenerativen Quellen: Der bei einem
typischen Passivhaus verbleibende Energiever-
brauch fiir Heizung und Warmwasserbereitung
betragt etwa 5000 kWh pro Jahr. Das entspricht
etwa 500 Liter Heizol, 500 m* Erdgas oder 2,5 m?
Holz-Pellets. Die Zahlen beziehen sich auf den
Endenergieverbrauch incl. aller Verteilverluste fiir
eine Wohneinheit mit etwa 120 m?> Wohnflache
und einer Belegung mit vier Personen [24].

Diese Wirme kann mit kleinen, dezentralen und
hoch effizienten Anlagen wie dem Kompaktag-
gregat mit Abluftwdrmepumpe oder aus Biomasse
bereitgestellt werden, vgl. Abschnitt 2.10. Beide
Varianten kénnen mit einer Solaranlage kombiniert
werden. Wichtig ist jedoch: der genannte Verbrauch
ist so gering, dass eine substanticlle Bereitstellung
dieser kleinen Energiemenge aus regenerativen
Quellen, z.B. Windenergie oder Biomasse, auch fiir
eine grofere Zahl von Wohneinheiten denkbar wird.
Das heifit, erst mit dem Passivhaus mit seinem nied-
rigen Verbrauch wird eine breite Versorgung aus
regenerativen Energiequellen ernsthaft moglich.

Die Versdhnung von Okologie und Okonomie bei
der Anwendung von Effizienztechniken ist kein Zu-
fall, sie ist den eingesetzten Techniken immanent:

Verbesserte Warmeddmmung bedeutet nicht nur
reduzierte Warmeverluste, sondern auch im Winter
hohere und im Sommer niedrigere Innenoberfla-
chentemperaturen. Dadurch steigt die Behaglich-
keit (Strahlungsklima, [25]) und sinkt die Anfél-
ligkeit fiir Tauwasser an Innenoberflichen. Bessere

Wirmeddmmung beruht auf dem vermehrten
Einsatz von Dammstoffen, d.h. ,verpackter Luft*.
Dies sind sehr leichte Baustoffe — von Natur aus-
kostengiinstig und wenig materialintensiv.

Die Vermeidung von Warmebricken stellt nach
den Erfahrungen im Passivhausbau eine der wirt-
schaftlichsten EffizienzmalBnahmen dar. Auch
hier sind der erreichte Schutz der Bausubstanz und
die verbesserte Behaglichkeit offensichtlich. Bei
wohnraumiiblichen Temperaturen und Feuchtig-
keiten gibt es in einem warmebriickenfrei konstru-
ierten Passivhaus kein Tauwasser an Innenoberfla-
chen mehr.

Auch die Luftdichtheit reduziert die Anféllig-

keit fiir Bauschaden. Durch die bereits vor einem
Jahrzehnt realisierten Passivhauser ist inzwischen
im Langzeittest nachgewiesen, dass sorgfaltig ge-
plante und ausgefiihrte Gebdudehiillen dauerhaft
luftdicht bleiben. Nachdem eine hohe Luftdichtheit
anfangs als bautechnisch aufwindig angesehen
worden war, zeigen heute die gebauten Beispiele
von Passivhdusern, dass n, -Werte um 0,3 '/, repro-
duzierbar erreicht werden kénnen.

Beim Bauteil Fenster wurden in den letzten
Jahren entscheidende Qualitdtsverbesserungen
erreicht. Hochwertige Fenster sind fiir das Pas-
sivhaus eine wichtige Voraussetzung. Um einen
Gesamt-U _-Wert (,,window*) dieser sogenannten
~Warmfenster” von weniger als 0,85 W/(m?K) zu
erreichen, kommt es nun vor allem auf einen sach-
gerechten Einbau an: Auch dies stellt kein Problem
dar, erfordert aber eine stringente Planung und
sorgfiltige Ausfithrung. Gerade das hochwérme-
diammende Fenster trigt entscheidend zur besseren
Behaglichkeit bei, weil es gelingt, die mittleren
Oberflachentemperaturen auf der Innenseite des
Fensters iiber 17° C zu halten [25]. Dadurch wird
die Art der Warmezufuhr im Raum zweitrangig:
Es kommt nicht mehr darauf an, wo und wie im
Raum die noch erforderliche geringe Heizwérme
zugefiihrt wird. Selbst der Zeitpunkt ist im Passiv-
haus unkritisch: auch mehrere Stunden Heizungs-
unterbrechung werden praktisch nicht bemerkt.

Die Lufterneuerung fiir die Bewohner darf iiber
allen MaBnahmen zum Warmeschutz und zur
Luftdichtheit nicht vernachldssigt werden. Zu-
verldssig, in genau der richtigen Menge, am ge-
wiinschten Ort, pollenfrei und komfortabel ist die



Frischluftzufuhr durch eine geregelte Wohnungs- In allen aufgefiihrten Punkten steht das Passivhaus
liftung moglich. Hier stehen Lufthygiene und Be- fiir die Spitze der Entwicklung. Doch erst durch
haglichkeit im Vordergrund. Durch die inzwischen ~ das Zusammenspiel von sehr guter Warmedam-
am Markt verfiigbaren hocheffizienten Gerite zur mung, Luftdichtheit, Warmfenstern und einer

Wirmeriickgewinnung kann diese Aufgabe mit Komfortliiftung mit hocheffizienter Warmeriickge-
einer entscheidenden Verbesserung der Effizienz winnung wird es moglich, Hauser im mitteleuropa-
verbunden werden. ischen Klima so zu bauen, dass der verbleibende

Checkliste: Allgemeine Qualitatsanforderungen fiir ein Passivhaus [26]

m  Alle Beteiligten sind aufgefordert, sich tber
die besonderen Anforderungen beim Bau
eines Passivhauses kundig zu machen.
Bitte fragen Sie im Zweifelsfall beim zu-
standigen Planer nach, bevor Sie (teure)
Fehler machen. Zum Beispiel muss beim
Einbau eines hochwertigen Fensters in
eine fur das Passivhaus geeignete Wand
sorgfaltig auf die Vermeidung von War-
mebrickeneffekten und einen luftdichten
Anschluss geachtet werden. Falsche Ma-
terialwahl oder ein Abweichen von der pla-
nerischen Vorgabe kann unter Umstéanden
einen Grof3teil der Anstrengungen beim
einzelnen Bauteil wieder zunichte machen.

m  Exzellenter Warmeschutz und kompakte
Gebaudehiille. Alle Bauteile der AuBen-
hiille miissen rundum sehr gut warmege-
dammt werden. Zum guten Warmeschutz
gehort beispielsweise warmebrickenfreies
Konstruieren, bei dem Kanten, Ecken, An-
schliisse und Durchdringungen besonders
sorgfaltig geplant werden. Zudem muss die
AuRenhiille so gut luftdicht sein, dass sie
bei einem Drucktest n,; < 0,6 %/, erfillt.

m  Warmfenster als Warmesammler. Die
Qualitat der Fenster, einschliel3lich der
Fensterrahmen, sollte im Regelfall dem
Passivhausstandard entsprechen
(Ui, eingebaut < 0,85 WI(M?K)).

m  Komfortliftung mit Warmertckgewinnung.
Die Komfortliftung mit Warmeruckge-
winnung bewirkt in erster Linie eine gute
Raumluftqualitéat — in zweiter Linie dient
sie der Energieeinsparung. Im Passivhaus
werden mindestens 75 % der Warme aus
der Abluft Gber einen Warmeubertrager der
Frischluft wieder zugefiihrt. Die Liftung
darf akustisch nicht stéren und muss dau-

erhaft hygienisch einwandfrei sein. Ein Schall-
pegel von 25 dB(A) als oberer Grenzwert hat
sich in Passivhausern bewahrt.

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

Effiziente Warmwasserbereitung. Da fir die
Heizung nur noch sehr wenig Energie ver-
braucht wird, wird die Warmwasserbereitung
zum bedeutendsten Verbraucher. Mit ther-
mischen Sollarkollektoren kdnnen bis zu 60
% der Energie fur Warmwasserbereitung mit
Sonnenenergie erzeugt werden.
Stromspargerate im Haushalt. Durch hoch-
effiziente Stromspargeréate wie Kihlschrank,
Herd, Waschmaschine usw. kann der verblei-
bende Stromverbrauch deutlich gesenkt wer-
den.

Nutzerfreundlichkeit aller Komponenten. Alle
eingesetzten Systeme miissen vom Nutzer
einfach und komfortabel bedient werden koén-
nen, damit die Anlagen effizient arbeiten und
die Einsparungen auch tatséchlich erzielt wer-
den.

Qualitatssicherung und Zertifizierung. Die Ein-
haltung des Passivhausstandards setzt eine
akkurate Planung und sorgféltige handwerkli-
che Ausfiihrung voraus. Eine mehrstufige Qua-
litatssicherung beginnt bei der Entwurfsplanung
mit der Passivhaus-Vorprojektierung, der De-
tailplanung mit dem Passivhaus Projektierungs
Paket (PHPP) und umfasst die Qualitatssiche-
rung am Bau durch erfahrene Fachleute.




Heizenergieverbrauch verschwindend gering ist
und die Heizung eine funktionale Verbindung mit
der Liiftung eingehen kann — mit Synergieeffek-
ten fiir beide Bereiche, aber vor allem mit einer
erheblichen Steigerung der Behaglichkeit und der
Bauqualitit.

Passivhéuser sind als freistehende Einfamilien-
hduser, Reihenhéuser, Geschosswohnungsbauten,
Wohnheime, Biirogebaude, Schulen, Sporthallen,
Kindergirten und Produktionsgebédude realisiert
worden. Eine Begrenzung seitens der Nutzungs-
mdglichkeiten gibt es nicht. Die in diesem Leitfa-
den zur Qualitdtssicherung zusammengestellten
Hinweise zur Planung und Ausfiihrung von Passiv-
hausern gelten im iibrigen auch ganz allgemein fiir
andere gut geddmmte und luftdichte Konstruktio-
nen. Insbesondere bei der nachtréglichen Moder-
nisierung im Gebaudebestand lassen sich alle hier
genannten MaBnahmen und Hinweise anwenden.

Die Energiebilanz eines Gebéudes (vgl. Abschnitt
2.6) legt die Grundlage fiir das Konzept und die
wichtigsten Planungsgrundsitze fiir Passivhauser:
Warmeverluste verringern — passiv solare Gewin-
ne optimieren.

Im mitteleuropéischen, gemiBigten Klima ist die
wichtigste MaBnahme die Verringerung der Wér-
meverluste des Gebaudes. Das liegt daran, dass
hier im Winter typischerweise ldngere Zeiten mit
niedrigen Auflentemperaturen und wolkenverhan-
genem Himmel vorkommen, in denen die solaren
Gewinne gering sind.

Das Verringern der Warmeverluste fithrt dazu,
dass die solaren Gewinne und die internen War-
mequellen zu einem weit bedeutenderen Teil die
Verluste ausgleichen kdnnen als bei den bisherigen
Baustandards. In einem schlecht geddimmtens Ge-
baude im Bestand kann es an einem sonnigen Win-
ternachmittag zwar eine Weile wohlig warm wer-
den, aber spétestens nach Einbruch der Dunkelheit
ist die Warme mangels Dammung wieder weg und
es muss geheizt werden. Anders im Passivhaus: Die
Warmedammung unterstutzt hier die Warmespei-
cherung und nach einem sonnigen Wintertag bleibt
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es noch tagelang warm im Haus. Sollte die Heizung
einmal ausfallen, so wiirde die Raumtemperatur
nur etwa ein Kelvin pro Tag abfallen.

Aus den Heizwirmebilanzen zahlreicher gebauter
Passivhauser ergeben sich folgende Erfahrungs-
werte fiir den Qualitédtsstandard der Gebédudehiille:
Die U-Werte fiir opake Bauteile sollten normaler-
weise kleiner als 0,15 W/(m?K) sein, anzustreben
sind U-Werte von etwa 0,1 W/(m?K). Konstruktive
Wirmebriicken miissen soweit wie moglich ver-
mieden werden. Fiir Fenster und Tiiren im Passiv-
haus sollte im Regelfall der U-Wert des jeweiligen
Bauteils (U, (window) bzw. U | (door)) kleiner
oder gleich 0,8 W/(m?K) sein.

Fensterliiftung verursacht sehr hohe Liiftungswér-
meverluste, wenn der hygienisch notwendige Luft-
wechsel in einer Wohnung gewihrleistet werden
soll. Im Passivhaus wird deshalb eine kontrollierte
Liiftung mit Warmeriickgewinnung eingesetzt,
welche die Liftungswiarmeverluste sehr stark redu-
ziert. Im Passivhaus ist Fensterliiftung wéhrend der
Heizperiode nicht mehr notwendig, denn die kon-
trollierte Liiftung sorgt kontinuierlich fiir frische,
angenehme Luft. Trotzdem hat jeder Raum Fenster
zum Offnen, was besonders fiir die Sommerliif-
tung wichtig ist [27], [28].

Eine konsequent luftdichte Hiille des Gebaudes ist
eine weitere wesentliche Voraussetzung, auf der
das Passivhaus-Konzept beruht. Die Liiftungswér-
meverluste werden durch eine Luftstromung durch
Fugen, mafigeblich erhoht. Der Grenzwert fiir die
Luftdichtheit liegt fiir das Passivhaus deshalb bei
n,,<0,6 '/, denn nur so konnen die Liiftungs-
wameverluste klein genug gehalten werden. Die
Erfahrung zeigt, dass sogar Werte bis etwa 0,3 '/,
zuverléssig und dauerhaft erreicht werden konnen
und fiir eine optimale Auslegung empfehlenswert
sind.

Der Planungsablauf, wie er in der HOAI [21], [22],
[23] beschrieben ist, beriicksichtigt alle wesentli-
chen Aspekte des Baugeschehens. Diese traditio-
nelle Vorgehensweise kann jedoch das Praxiswis-
sen von ausfithrenden Gewerken bei der Planung



nur schlecht integrieren, denn die Beteiligung von
ausfithrenden Firmen an der Planung fiihrt evtl. zu
einem Konflikt bei der Vergabe.

Die komplexe Aufgabe Passivhaus verlangt je-
doch, dass das Wissen von allen Baubeteiligten
»zusammen gedacht” wird. Integrale Planung be-
deutet somit, dass Fachplaner fiir Haustechnik
und Bauphysik — wie bisher schon der Statiker
— frithzeitig in die Planungen zum entstehenden
Bauwerk einbezogen werden. Dieser Ansatz wurde
und wird im benachbarten Ausland (z. B. in der
Schweiz [37]), bei Fertighausproduzenten und
selbstverstindlich bei vielen Forschungsprojekten
zum Thema energieeffizientes Bauen schon erfolg-
reich praktiziert.

Der Ansatz ,,integrale Planung™ soll im weiteren
sozusagen als Idealvorstellung im Hintergrund
stehen. Die einzelnen Aspekte der Qualitétssiche-
rung in Planung und Bauvausfithrung werden in
diesem Leitfaden trotzdem anhand des traditionell
vorgegebenen Planungs- und Bauablaufs abgear-
beitet. Einzelne Abschnitte werden, wo es sinnvoll
erscheint, zusammengefasst:

®  Grundlagenermittlung + Vorplanung

m  Entwurfsplanung + Genehmigungsplanung

m  Ausfiihrungsplanung

m  Vorbereitung der Vergabe + Mitwirkung bei
der Vergabe

Objektiiberwachung

m  Objektbetreuung und Dokumentation

Selbstverstandlich spielen Planungsiiberlegungen,
die am Anfang z. B. beim Vorentwurf gemacht
wurden, in spdtere Phasen, z. B. die Genehmigung,
hinein. Andererseits haben viele Probleme, die in
spéteren Phasen, z. B. bei der Ausfithrung (Ob-
jektiiberwachung) auftreten, ihre Ursachen in einer
verfehlten Vor- oder Entwurfsplanung. Wir werden
versuchen, an den entsprechenden Stellen Querver-
weise zu geben. Besondere, uns wichtig erschei-
nende Sachverhalte, werden wir ggf. wiederholen.

Der Ansatz der integralen Planung bedeutet auf
den ersten Blick zunédchst hohere Planungskos-
ten, denn zusétzliche Planungsaufgaben miissen

selbstverstandlich gesondert honoriert werden. Die
Baukosten miissen dadurch aber nicht steigen. Im
Gegenteil: Zusétzliche koordinierte Planungsii-
berlegungen sparen dem Auftraggeber erhebliche
Baukosten und spiter Betriebs- bzw. Energiekos-
ten. Der Nutzen fiir alle Beteiligten ist also leicht
einsehbar.

Ein weiteres Beispiel betrifft das warmebriicken-
freie Konstruieren: hier bedarf es zuerst einer ein-
deutigen Zielvorgabe (Warmebriicken vermeiden!),
dann einer Konzeption beim Bauteilaufbau und
den Bauteilanschliissen, die konsequent durchge-
halten werden muss, und schlieflich miissen ggf.
einzelne Details auf Warmebriickeneffekte hin
tiberpriift werden.

Die luftdichte Hiille muss in einem Luftdicht-
heitskonzept festgelegt werden. Spater miissen
die verschiedenen Anschlussdetails anhand dieser
Konzeption — ggf. in Absprache mit den Gewer-
ken — durchgeplant werden. Bei der Uberpriifung
der Ausfithrung miissen viele einzelne Details
tiberpriift werden. Hier zeigt sich ganz besonders
deutlich: Die Kosten fiir Qualitétssicherung (z.B.
der abschlieBende Drucktest zur Bestimmung der
Luftdichtheit des Gebdudes) sind unabdingbar,
denn damit lassen sich verdeckte Miangel friithzei-
tig erkennen!

Abb. 2

Integrale Planung erleichtert den Uberblick (iber das ge-
samte Baugeschehen: Das Energie-Effizienz-Potenzial
von Entscheidungen in den verschiedenen Planungs-
stadien wird mit zunehmendem Baufortschritt immer
kleiner. Zeichnung nach Humm [40]
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In den héufigsten Fallen lauft die Planungspraxis
heute noch sequentiell, d.h. der Entwurf des Ar-
chitekten, und damit die Grundlage fiir die Ge-
nehmigungsplanung, entsteht unabhédngig von der
Haustechnikplanung. Erst in der spéteren Detail-
planung wird der Haustechnikplaner herangezogen
und mit der Aufgabe betraut, die Anlagentechnik
in die vorhandenen Grundrisse zu integrieren. Die-
se Vorgehensweise erscheint bei konventionellen
Gebduden mit Fensterliiftung als hinreichend, aber
auch hier konnte ,,integrale Planung® sowohl Kos-
ten als auch Verluste von Wirmeverteilsystemen
(Warmwasser und Heizung) einsparen. Besondere
Bedeutung kommt der Haustechnik im Passivhaus
zu, hier liegt eine wesentliche Chance zur Kosten-
einsparung durch einfache, kompakte und energe-
tisch effiziente Systeme. Das Prinzip der integralen

Abb. 3 Beispiel fir integrale Planung: Erstellung eines
Planungskonzeptes fiir die Luftung im Passivhaus.
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Planung zieht sich durch alle Planungsschritte, von
der Entwurfsplanung bis zur Ausfithrungsplanung.
In den betreffenden Abschnitten wird jeweils im
Einzelnen darauf eingegangen werden, hier soll
nur ein Uberblick iiber die entsprechenden Schnitt-
stellen zwischen Architekten und Fachplanern so-
wie den unterschiedlichen Gewerken am Beispiel
der Liiftungsplanung gegeben werden.

Vor Beginn der eigentlichen Planungsarbeit miis-
sen die Anforderungen an die Liiftungsanlage und
den Schallschutz zusammen mit dem Architekten,
dem Auftraggeber bzw., falls schon bekannt, dem
zukiinftigen Nutzer geklart werden. In diesem Zu-
sammenhang wird auch das Anlagenkonzept der
Wirmeversorgung festgelegt sowie die Entschei-
dung iiber den Einsatz eines Erdwarmeitibertragers
getroffen.

Die folgenden Planungsschritte sind in der Entwurf-
sphase vom Haustechnik-Planer in Zusammenarbeit
mit dem Architekten durchzufiihren. Fehler bzw.
mangelnde Abstimmung, die bei der Grundrissge-
staltung und Anordnung der Radume in Kauf genom-
men werden, rachen sich spater durch ungiinstige
Luftfithrung oder unnétig lange Kanalnetze.

In (groBen) Industriebetrieben und selbstverstdnd-
lich auch auf Baustellen ist schon seit ldingerem
das Problem der ,,Informations-Verwaltung® bzw.
genauer das Problem der Betriebs-Organisation
bekannt. Die Aufstellung eines Bauzeitenplanes ist
einer der ersten Schritte der Baustellenorganisati-
on. Dieser Plan muss stdndig aktualisiert werden.
Wie soll jedoch die Riickmeldung von Informatio-
nen von den anderen Akteuren, d.h. den ausfiihren-
den Betrieben gestaltet werden? Dies ist ein gene-
relles Problem, das im Rahmen dieses Leitfadens
nicht behandelt werden kann. Im Zusammenhang
mit dem Bau von Passivhdusern gewinnt diese
Fragestellung jedoch zunehmend an Bedeutung, da
die Bauaufgabe komplexer ist als bei einem kon-
ventionellen Gebéude.

Die konsequente Umsetzung einer Planung, die
wesentliche Details enthélt, die vom bisherigen
Baustandard abweichen, erfordert eine liickenlose



Bauiiberwachung: Ist eine Person als Vertretung
der Bauleitung stindig vor Ort, so kann sie die Zu-
sammenarbeit der verschiedenen Gewerke iiberwa-
chen und ggf. eingreifen und reorganisieren [39].
Bei kleinen Gebauden diirfte dies jedoch finanziell

nicht ohne weiteres darstellbar sein. Es sollte den
Akteuren jedoch von Anfang an bewusst sein, dass
die letztendlich mogliche Sorgfalt bei der Aus-
fiihrung durchaus mit dem Informationsstand der
Beteiligten zusammenhéngt.

Checkliste: Organisation, Bauliberwachung

®  Absprache mit den verschiedenen Gewerken
nach/vor Auftragsvergabe

m  Arbeitsauftrage: wer muss wann was tun?

®  Problemmeldung: kann nicht weitermachen,
weil....

m  Erledigungsbestatigung: wer hat wann was
getan?

m  Statusbericht und Uberblick: wie ist der aktu-
elle Zustand des Projektes?
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2. Grundlagenermittiung,

Entscheidungen im Vorplanungsstadium haben
ein hohes Energie-Effizienz-Potenzial und sind
auBerdem o6kologisch und finanziell sehr rele-
vant. Gleichzeitig sind im Vorentwurfsstadium
nur wenige Festlegungen gemacht: man hat noch
alle Freiheiten, die es sinnvoll zu nutzen gilt [40],
Abbildung 2. Eine Vereinfachung beim Grund-
riss oder die klare Strukturierung der Zonierung
wirkt sich in wesentlich geringeren Baukosten aus
und erleichtert dem Haustechnikplaner spiter die
energieeffiziente Gestaltung von Liiftungs- und
sonstigen Versorgungsleitungen [37], siche auch
Abschnitt 2.9, 3.6 und 5.5. Es ist deshalb wichtig,
dass mdoglichst frithzeitig und unter Beteiligung
aller Gewerke nach Losungen fiir die besonderen
Anforderungen beim Passivhaus gesucht wird. Auf
welche Aspekte dabei besonders geachtet werden
muss, wird im Folgenden erldutert. Grundlagener-
mittlung, Vorplanung und Entwurfsplanung wer-
den dabei zusammengefasst.

Zu Beginn der Planung muss mit der Bauherr-
schaft eine Planungsgrundlage geschaffen werden.
Eine klare Beschreibung des Ziels der Aufgabe

Vorplanung und Entwurfsplanung

hilft beiden Seiten, Auftragnehmer wie Auftragge-
ber. Es gilt, insbesondere Zielkonflikte und etwa-
ige Umsetzungsprobleme friihzeitig zu erkennen,
zu benennen und zusammen mit der Bauherrschaft
deren Wiinsche und Anforderungen an das entste-
hende Gebidude zu klaren. Gerade Bauherren, die
ganz bewusst mit dem Wunsch ,,Passivhaus® zum
Architekten kommen, haben sich im Vorfeld schon
mit der Materie auseinandergesetzt. Trotzdem oder
gerade deswegen gilt es, Missverstandnisse zu
erkennen und ggf. auch iiber technische und archi-
tektonische Details aufzuklaren.

Eine schriftliche Aufstellung iiber Art und Umfang
der Bauaufgabe ist generell auch bei konventionel-
len Gebduden angeraten. Beim Passivhaus muss
mit der schriftlichen Formulierung der Qualitéts-
standard von Bauteilen und sonstigen Komponen-
ten definiert werden, iiber die sich ein Bauherr
eines konventionellen Gebaudes bislang wenig
Gedanken gemacht hat. Dies stellt allerdings auch
eine Herausforderung fiir den Architekten dar.

Checkliste: Pflichtenheft / Lastenheft

m  Bauaufgabe schriftlich formulieren:
— dies ist Aufgabe des Auftraggebers /
Bauherrn,
— er sollte sich dabei vom Architekten
beraten lassen,
— dies schafft Klarheit tlber Wiinsche,
Vorstellungen und Prioritéten.
m  Pflichtenheft muss mit dem Baufortschritt
erganzt werden:
— haben sich Wiinsche des Bauherren
geandert?
— haben sich Anforderungen als nicht
realisierbar herausgestellt?
m  Das Pflichtenheft dient als Grundlage fir die
spatere Dokumentation des Gebaudes.
m  Das Pflichtenheft ist bei gro3en Bauvorhaben
als Vertragsgrundlage unabdingbar, der “klei-
ne Hauslebauer” sollte es ebenfalls verlangen.
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Ein Bauzeitenplan ist auch bei kleinen Bauvor-
haben hilfreich, vor allem, wenn verschiedene
Gewerke zusammen arbeiten muiissen.

Die Festlegung von Prioritaten ist auch im Hin-
blick auf die Baukosten angeraten [37]: was ist
mir besonders wichtig, worauf kann ich eher
verzichten

Materialauswabhl etc. treffen

Baukosten fiir den PH-Standard sind bisher
noch etwa 5 bis 15 % hoéher als bei einem
~Standard-Haus". Dies wird verursacht durch
qualitativ hochwertige Komponenten fiir

— Dammung von Wand und Dach,

— Passivhaus-Fenster,

— Liftung mit Warmeriickgewinnung (WRG)
Entscheidung fur héhere Qualitat bringt fuhlba-
ren Zusatznutzen fiir den Bewohner



Eine vorldufige Kostenschitzung wird anhand der
Anforderungen bzw. Wiinsche der Auftraggeber
angefertigt. Das Budget beim Bauen ist in der Re-
gel begrenzt. Zielkonflikte sollten moglichst bald
erkannt werden. Die Baukosten fiir den Passiv-
haus-Standard sind bisher noch etwa 5 bis 15 % er-
hoht gegeniiber einem ,,Standard-Haus®. Dies wird
hauptséchlich verursacht durch qualitativ hoch-
wertige Komponenten fiir Dédmmung von Wand
und Dach, Passivhausfenster sowie die Liiftung mit
Wirmeriickgewinnung (WRG).

Die Entscheidung fiir diese hochwertigen Kom-
ponenten bringt fiir den Bewohner jedoch einen
fithlbaren Zusatznutzen. Es ist hier die Aufgabe
des Architekten, Einsparmdglichkeiten an anderer
Stelle aufzuzeigen. Ein heftig diskutiertes Beispiel
ist in diesem Zusammenhang der klassische Keller,
der von vielen selbstverstandlich gewiinscht wird,
der jedoch einen ganz erheblichen Anteil an den
Baukosten hat, siche Abschnitt 2.4.

Die Vorgaben der Gemeinden fiir die Gestaltung
eines Gebaudes (Bebauungsplan etc.) sind meist
bindend. In aller Regel sind die Vertreter von Be-
horden jedoch aufgeschlossen gegeniiber neuen
Ideen. Werden MaBnahmen zum energieeffizienten
Bauen von der Gemeinde finanziell gefordert, so
liegt es schon in deren eigenem Interesse, die Bau-
vorschriften dahingehend zu optimieren und ggf.
Ausnahmen zuzulassen.

Der Vorentwurf legt einige wichtige Bedingungen
fiir das des entstehende Gebédude konzeptionell
fest. Die wichtigsten Aspekte und Einflussfakto-
ren, die in diesem Stadium beriicksichtigt werden
miissen, sind zum einen die Umgebung des Gebau-
des, sie entscheidet wesentlich iiber den Solarzu-
gang, d.h. das Potenzial fiir die — passive oder akti-
ve — Nutzung von solarer Energie. Zum anderen ist
es die Kompaktheit des Bauwerks, sie beeinflusst
die GroBe der Oberfliche des Gebaudes und damit
auch die Kosten der wirmedammenden Hiille.

Die Umgebung des entstehenden Gebdudes ent-
scheidet grundlegend iiber den Zugang zu solarer
Einstrahlung, das heif3t hier entscheidet sich, in
welchem Maf3e {iberhaupt passiv-solare Energie
zur Temperierung des Gebdudes genutzt werden
kann. Ist der Solarzugang ungiinstig, so sind die
spater realisierbaren passiv-solaren Gewinne ge-
ring und dies ldsst sich in der Regel nur durch ein
hoheres Dammniveau des Passivhauses kompen-
sieren. Es ist durchaus moglich, ein Passivhaus
auch mit geringem Solarzugang zu realisieren. Der
dann erforderliche Mehraufwand fiir Ddmmung
fiihrt jedoch zu hoheren Baukosten.

Deshalb ist die Verschattung des Gebdudes durch
die benachbarte Bebauung, die umgebende Be-
pflanzung und die Geldndemodellierung zu priifen.
Es ist vorteilhaft, wenn die Hauptfassade nach Sii-
den (% 25°) orientiert werden kann und im Winter
nicht wesentlich verschattet wird. Sollte eine Ost-
West-Orientierung der Hauptfassaden im Bebau-
ungsplan vorgegeben sein, so lohnt sich eine einge-
hende Diskussion mit den Behdrdenvertretern.

Im Planungsleitfaden zu den 50 Solarsiedlungen

in Nordrhein-Westfalen [19] sind die wesentlichen
Randbedingungen, die bei der Auswahl des Stand-
orts beachtet werden miissen, zusammengefasst.
Weitere Hinweise finden sich auch in den Proto-
kollbanden des Arbeitskreises Kostengiinstige
Passivhauser [41]

Ein sehr einfaches aber effektiv zu handhabendes
Gerit zur Bestimmung der Horizontverschattung
bzw. der an einem Standort gegebenen Besonnung
ist das Horizontoskop [43] [44].

Es besteht im Wesentlichen aus einer transparen-
ten Halbkugel, unter welche ein Diagramm mit
Linien gelegt wird, die den Sonnenstand fiir einen
bestimmten Breitengrad zu den verschiedenen
Jahreszeiten représentieren, siche Abbildung 4.
Projiziert man das ,,Spiegelbild* der Horizontli-
nie, das man auf der Glaskugel sieht, wenn man
senkrecht von oben blickt, auf das Diagramm der
Sonnenstandslinien, so kann man mit einem Blick
erfassen, wie lange der Standort zu einer bestimm-
ten Jahreszeit besonnt sein wird.
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Abb. 4 Projektionsebene des Horizontoskops mit
Sonnenstandsdiagramm (oben) [43] [44].
Horizontlinie der benachbarten Bebauung
bzw. Bepflanzung bei Blick Richtung Suden

(oben rechts).

Schattenwurf der Horizontlinie auf der Glas-
kugel, senkrecht projiziert auf die ,Sonnen-
standskala“ des Horizontoskops. Demnach
ist an diesem Standort im Winter (November
und Dezember) Besonnung nur zwischen 10

Uhr und 13 Uhr gegeben.
Fotos: PHI

Kompaktheit des Gebaudes

Die Gliederung eines Gebdudes (Geschossigkeit,
Dachform, Gauben, Erker, Verspriinge etc.) ist oft
vom Bebauungsplan bzw. von der ortlichen Gestal-
tungssatzung reglementiert.

Fiir ein energieeffizientes und kostengiinstiges Pas-
sivhaus ist der Grundsatz hoher Kompaktheit von
entscheidender Bedeutung. Es gilt zwar auch hier:
Es ist selbstverstidndlich moglich, auch bei einer
stark zergliederten Gebdudehiille ein Passivhaus zu
realisieren. Diese Hiille wird dann jedoch aufwin-
dig in der Herstellung und somit teuer.

Abb.5 Kompaktheit verschiedener Gebaudeformen. Anzustre-
ben sind A/V-Verhéltnisse < 0,7, d.h. moglichst Reihen-
hausbebauung [41], Bild entnommen aus [42].
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F12 Kapitel 2

Daneben spielt fiir die Kompaktheit des Gebaudes
die absolute ,,GroBe des Hauses eine entscheiden-
de Rolle. Eine oft verwendete Kennzahl hierfiir ist
das Verhiltnis von Gebdudeoberfliche A [m?] zum
umbauten Volumen V [m?]. Dieses A/V-Verhiltnis
ist fiir kleine, freistehende Einfamilienhduser oft
extrem ungiinstig, siche Abbildung 5. Der Bau
eines Passivhauses wird damit aufwindig, weil die
grof3e Oberflache besonders gut geddimmt werden
muss. Reihenhéuser stehen Wand an Wand und
haben somit bei gleicher Wohnflache weniger freie
Umfassungsflachen. Bei Geschosswohnungen in
»groflen” Gebduden wird das Verhiltnis besonders
glinstig (< 0.3 '/ ). Es lohnt sich also auch im Sinne
der Energieeffizienz auf eine gute Nachbarschaft
zu bauen.

Pultdach fur das Passivhaus?

Die Dachform, Satteldach oder Pultdach, ist in
diesem Zusammenhang ein oft heftig diskutier-
tes Thema. Fiir die Funktion eines Gebédudes als
Passivhaus ist die Dachform allerdings {iberhaupt
nicht entscheidend.

Ein Pultdach stellt jedoch einen guten Kompromiss
zwischen effektiver Nutzung des umbauten Rau-
mes (glinstiges Verhéltnis von nutzbarer Wohnfla-



Abb. 6 Reihenhaus noch ohne Nachbarhaus. Man erkennt hier sehr deutlich
das Missverhéltnis von Oberflache zu umbautem Volumen.

Haus der Familie Maintz, Solarsiedlung Aachen.

Architekt: Gerhardt Weiss, Aachen; Foto: Institut fir Landes- und Stadt-
entwicklungsforschung und Bauwesen (ILS NRW), Aachen

che zu Gebidudeoberflidche) und den Vorteilen eines
geneigten Daches im Vergleich zum Flachdach dar.

AuBerdem erlaubt es eine kostengiinstige Erho-

hung der siidgerichteten, im Winter Solarstrahlung

empfangenden Fliachen; der First wird auf die
Stidgrenze des Hauses verschoben. Damit redu-
ziert sich fiir die dahinterliegenden Nachbarn die
winterliche Verschattung bei gleicher Gebaudeho-

he und somit verbesserter Raumausnutzung, siche
Abbildung 8.

Dachflichenfenster bedeuten in Bezug auf den
hochwertigen Warmeschutz heute noch einen
Kompromiss, weil das Fenster in der wasserfiih-
renden Ebene angeordnet werden muss, siche auch
Abschnitt 3.4 und die Bemerkungen zu Abbildung
64 bis Abbildung 67. Rdume unter grolen anné-
hernd horizontal orientierten Dachfenstern sind
zudem im Sommer stark iiberhitzungsgefahrdet.
Aus diesen Griinden wurde in der Vergangenheit
bei vielen Passivhdusern ein Pultdach mit siidlich
orientierter Hauptfassade gewahlt. Es bleibt der
Abwiégung von Bauherr, Architekt und Geneh-
migungsbehorde tiberlassen, welche Dachform
schlieBlich gewahlt wird.

Grundstickszuschnitt und bauliche Dichte

Um die gegenseitige Verschattung von Hauser-
zeilen zu vermeiden, muss ein Mindestabstand
eingehalten werden (Abstandsflichen). Weil die
Grundstiicksflache jedoch beim Bauen den grof3-
ten Kostenfaktor darstellt, ist es unter Umstdnden

Abb. 7 Auch bei einer klassischen Bauform kénnen gro3ziigige Sud-
fensterflachen realisiert werden. Hier wurde die Gaube im
Obergeschoss fur das Passivhaus opimiert. Haus der Familie
Meyer-Gehlen in Ménchengladbach Odenkirchen,

Architekt: M. Brausem, KoIn; Foto: ILS NRW, Aachen

sinnvoll, die Grundstiicke eher schmal anzulegen,
d.h. mit einer Breite < 6 m und mehrere Reihen-
hduser nebeneinander anzuordnen. Die maximale
Tiefe der Gebdude wird dann durch die Notwen-
digkeit einer ausreichenden Belichtung der Rdume
begrenzt auf maximal 12...16 m. Man beachte, dass
manche Bauordnungen bei der Berechnung der

Abb. 8

Bei gleichem Sonnenstand ergeben sich fiir Staffeldach
und Pultdach geringere notwendige Abstande zum
Nachbarhaus. Staffeldach und Pultdach sind deshalb
fur optimale Besonnungsverhéltnisse einer Bebauung
gunstiger [41].
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Abb. 9 Reihenhaus in Hannover Kronsberg, klare Grundrissgestaltung mit kurzen

Leitungswegen fir Warmwasser aus dem Steigschacht in die Kiiche (EG)
und das Bad (OG).

Die Abluft wird mit kurzen Kanélen in Kiiche, Bad und WC gefasst und im
Steigschacht zur Technikzentrale im DG gefordert.

Die Frischluft wird mit Weitwurfdiisen, die in der Néahe des Steigschachtes
angeordnet sind, in Wohn-, Schlaf- und Kinderzimmer eingeblasen. Der Flur
dient als Uberstrémzone.

Haustechnikplanung: InPlan, Pfungstadit.

Architekten: Rasch+Partner, Darmstadt

Abstandsflachen nur Wandfldchen anrechnen und
deshalb die eigentlich fiir die Besonnung giinsti-
geren Dachformen wie Staffeldach und Pultdach
benachteiligen, siche auch Abbildung 8. Zur wei-
teren Diskussion der baulichen Dichte sei auf die
Literatur verwiesen [41].

Im Geschosswohnungsbau ist besonders bei klei-
nen Bauwerken mit jedem zusitzlichen Stockwerk
eine erhebliche Flachenersparnis mdglich, die auch
zu einer hoheren Kompaktheit des Gebéudes fiihrt.
Ab dem 5. Stockwerk ist nur noch eine geringe
Verbesserung moglich, auBerdem sind dann zu-
sdtzliche Aufwendungen, wie zum Beispiel Aufzii-
ge notwendig [41].

Eine klare Grundrissgestaltung erleichtert die Pla-
nung und die spitere Realisierung des Gebdudes in
vielerlei Hinsicht. Im Zusammenhang mit der en-
ergieeffizienten Gestaltung ist hier eines besonders
wichtig: Die Wege fiir Versorgungsleitungen, sei
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es Warmwasser, Abwasser oder Zu-/Abluft, sollten
moglichst kurz gehalten werden. Dies bedeutet,
dass die Nassrdume wie Bad, WC und Kiiche am
besten nahe beieinander oder ggf. iibereinander
angeordnet werden, siche Abbildung 9. Die Abwas-
serfiihrung ist dann ebenfalls kostengiinstiger zu
realisieren.

Die Anordnung von Wohn- und Funktionsrdumen
sollte eine klare Luftfiihrung zulassen, d.h. die
Wohn- und Schlafrdume erhalten frische Zuluft
und in Kiiche, Bad und WC wird die verbrauchte
Abluft abgesaugt. Die Flure dienen als Uberstrom-
zonen. Die Kandéle fiir den Transport von Zu- und
Abluft sollten aus Griinden der Elektroeffizienz
der Liiftungsanlage (Stromungsverluste) moglichst
kurz gehalten werden. Im Grundriss in Abbildung
9 sind alle Kanéle in einem Steigschacht zusam-
mengefasst. Die Zuluftelemente sind als Weitwurf-
diisen ausgefiihrt, so dass keine langen Kanéle
innerhalb der Wohn- und Schlafraume verlegt
werden miissen. Dies hat nicht zuletzt auch gestal-
terische Vorteile. Weitere Details zur Luftfiihrung
sind in Abschnitt 2.9 dargestellt.

Selbstverstdndlich ist auch bei Passivhadusern eine
Unterkellerung des Gebédudes moglich. In vielen Pas-
sivhdusern wurde bisher der Keller allerdings wegge-
lassen, um Baukosten zu sparen. Stattdessen wurden
ebenerdige unbeheizte Abstellrdume an anderer Stel-
le auf dem Grundstiick vorgesehen. Letzten Endes
ist es eine Frage der Baukosten und der regionalen
Gepflogenheiten, ob ein Keller realisiert wird oder
nicht. Wird ein Keller realisiert, dann miissen jedoch
einige Gesichtspunkte beachtet werden.

Als erstes muss prinzipiell eine klare Entscheidung
getroffen werden, ob der Kellerraum zum beheiz-
ten Bereich gehoren oder ob er auBerhalb der ther-
mischen Hiille liegen soll.

Liegt der Keller innerhalb der thermischen Hiille,
so ist er wie der sonstige beheizte Wohnraum zu
behandeln: Die Bodenplatte wird geddimmt, auflen
oder innen, wie in Abbildung 43 bis Abbildung 48
dargestellt. Die das Erdreich beriihrenden Winde
miissen mit einer Perimeterddmmung versehen
werden, Abbildung 12 und Abbildung 28. Alle
Kellerraume innerhalb der luftdichten (!) Hiille
miissen mit Zuluft- bzw. Abluft versorgt werden.



Abb. 10 Treppenhaus als nicht beheizter
Vorbau auf3erhalb der thermischen
Hulle. Der Zugang zum ebenfalls nicht
beheizten Keller erfolgt tiber einfache
Turen vom Treppenhaus her.
Passivhaus in Darmstadt Kranich-
stein.
Architekten: Bott, Ridder und Wester-
meyer, Stuttgart. Foto: PHI

In Abstellrdumen kann der Luftwechsel ggf. auf
0,3 '/, vermindert werden.

Die Zugénge aus den anderen Wohnrdumen in die
Keller(wohn)rdaume sind problemlos mit einfachen
Tiiren moglich. Tiiren nach drauflen sind jedoch
wie Haustiiren auszufiihren, deren Wiarmeschutz
und Luftdichtheit den Kriterien von passivhaus-
tauglichen Bauteilen entsprechen miissen, siche
Abschnitt 3.5.

Ist der Keller ,,kalt™, liegt er also auBBerhalb der
thermischen Hiille, so wird die Kellerdecke ge-
dammt, entweder oberhalb der Decke unter dem
Estrich, siche Abbildung 49, oder aber unterhalb
der Kellerdecke. Bei massiven Wanden muss auf
die thermische Entkopplung der aufgehenden
Wand geachtet werden, (warmebriickenfreies Kon-
struieren, Abschnitt 3.2). D.h. jede Wand muss in
der horizontalen Dammebene mit einer Reihe Po-
renbetonsteinen o0.4. Material versehen werden, wie
in Abbildung 45 fiir eine Innenwand gezeigt.
Zuginge von den beheizten Wohnrdumen zum kal-
ten Keller miissen mit wirmegeddmmten und luft-
dichten Tiiren ausgestattet sein, alle Wande eines
Treppenabgangs miissen gemal} Passivhausstan-
dard gedimmt werden. Ein so gestalteter Zugang
zum Keller ist sehr aufwandig und verursacht des-
halb hohe Kosten. Aus diesem Grund wird emp-

fohlen, die Zugénge zu einem kalten Keller nur von
auflen her vorzusehen. Dann kénnen kostengiinsti-
ge Tiiren verwendet werden und die Gestaltung der
warmegeddmmten Wand- und Deckenbauteile ist
ebenfalls einfach.

Wird vor die wirmegeddmmte Wand bzw. Haustiir
ein leichtes evtl. glasernes Treppenhaus oder ein
Windfang gestellt, so kann der Zugang zum Keller
ebenfalls aus dem ,,kalten” Treppenhaus her er-
folgen. Der Bewohner muss also nicht ganz nach
drauBlen, um in den Keller zu gelangen, Wohnraum
und Keller sind jedoch klar voneinander getrennt,
Abbildung 10.

Neben den oben genannten grundlegenden Ent-
scheidungen zur Kompaktheit, Orientierung und
Verschattungsfreiheit ist eine einfache geometri-
sche Gestaltung aller Bauteile fiir die spatere De-
tailplanung, die Bauausfiihrung und nicht zuletzt
die Baukosten besonders wichtig. In Abbildung 11
und Abbildung 28 sind die wichtigsten Planungs-
grundsitze fiir eine luftdichte und warmebriicken-
freie Konstruktion zusammenfassend dargestellt.
Die Anschluss-Details und weitere Bemerkungen
zur Detailplanung sind in Abschnitt 3 zu finden.

Waihrend der Vor- und Entwurfsplanung muss ent-
schieden werden, welche Wand- und Dachaufbau-
ten eingesetzt werden. In Deutschland sind bislang
vor allem vier Wandaufbauten iiblich:

m  Holzrahmenbau mit Warmedimmung zwi-
schen den Holzstandern,

m  Massivbau mit vorgesetztem Wiarmeddmm-
verbundsystem (WDVS)

m  Fertig gedimmte vorgefertigte Wandelemente,
z.B. aus Leichtbeton.

m  Beton-Schalungssteine oder Wandelemente
als verlorene Schalungen, welche die DAmm-
schicht darstellen und mit Beton als tragen-
dem Kern gefiillt werden.

Verblendmauerwerk, hinterliiftet und selbsttragend
werden in Norddeutschland inzwischen gerne im
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Abb. 11 Veranschaulichung der Planungsgrundsatze fiir das en-
ergieeffiziente Bauen [63].
Eine durchgehende Dammebene (gelb) mit angemes-
sener Dammstarke. Moglichst warmebriickenfreie An-
schluss-Details an allen Kanten.
Eine zusammenhangende luftdichte Schicht (rot), die an

allen Anschluss-Details sauber verbunden werden muss.

Die bezeichneten Anschluss-Details A (Traufe), B
(Deckenanschluss), C (FuBpunkt) und D (Fensteran-
schluss) werden spater in Abschnitt 3.2 im einzelnen
dargestellt. Grafik: PHI

w2 ¥ - -

Abb. 13 Galerie und Treppenhaus sind bei diesem Passivhaus
auf Betonkonsolen gelagert. Die Konsolen stehen al-
lesamt VOR der warmedammenden Hille (verputztes
WDVS im weif3en Bereich) und sind nur an wenigen
Punkten am Haus verankert. Dadurch werden Warme-
briicken konsequent vermieden. Blick auf die Nord-
fassade. Das oberste Geschoss (gelb) wurde in Holz-
Leichtbauweise erstellt.

Passivhaus ISIS, Vauban, Freiburg,
Architekt: Meinhard Hansen, Freiburg. Foto: PHI

Abb. 12 Perimeterddmmung im Sockelbereich.
Haus der Familie Meyer-Gehlen in Ménchengladbach-
QOdenkirchen,
Architekt: M. Brausem, Kaln.
Foto: ILS NRW, Aachen

Zusammenhang mit Holz-Leichtbau-Wianden rea-
lisiert, vgl. Abbildung 31. Die Dammebene wird
dabei in die Holz-Rahmen-Wand gelegt. Sie kann
somit in jeder gewiinschten Stirke ausgefiihrt
werden und ist damit fiir das Passivhaus sehr gut
geeignet.

Wandaufbauten mit zweischaligem Mauerwerk
sind mit den Ddmmstarken im Passivhaus prinzipi-
ell moéglich, wenn die dullere Schale mit Edelstahl-
Ankern fixiert wird, ggf. muss eine Priifung/Zulas-
sung im Einzelfall vorgenommen werden.

Beim Dach ist die Holzkonstruktion weit verbrei-
tet, die inzwischen oft mit Doppel-T-Trdgern aus-
gefiihrt wird, um die hohen Dammschichten (etwa
40 cm bei WLG 040) zu erreichen. Massive Dach-
konstruktionen mit oberseitiger Ddmmung sind
bei Flachdédchern oder flach geneigten Pultddchern
ebenfalls verbreitet.

Welcher Wand- bzw. Dachaufbau gewdhlt wird, ist
fiir die Realisierung eines Passivhauses letztlich
zweitrangig. Hier stehen baupraktische Uberlegun-

Planungshinweise: Warmebricken und Luftdichtheit

m  Einfache geometrische Gestaltung der Ge-
baudehulle bevorzugen

m  Luftdichte Ebene konzeptionell definieren
und ihre Lage (meist innen) festlegen

m  Entscheidung Uber Wand- und Dachaufbau
treffen

m  Gegebenenfalls untergeordnete Bauteile
wie z.B. Treppenhauser und Keller oder
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AbstellrAume (Abbildung 13) ,im Kalten“ um
die thermische Hulle herum anordnen

m  Konstruktive Warmebriicken durch auskra-
gende Bauteile vermeiden

m  Luftdichte Anschliisse gelingen bei geome-
trisch klar gestalteten “einfachen” Bauteilen
meist leichter als bei komplizierten An-
schluss-Situationen.



gen und regionale Vorlieben im Vordergrund. Pas-
sivhduser lassen sich mit allen gédngigen Bauweisen
realisieren, wenn man schon bei der Planung auf
die héheren Dammschichtdicken achtet.

Fiir die luftdichte Konstruktion von Wand und Dach
hat die Auswahl des Bausystems allerdings weitrei-
chende Konsequenzen. Das Konzept der luftdichten
Hiille sieht bei einer Holz-Leichtbau-Konstruktion
(Holzwerkstoffplatte oder Folie mit Verklebung an
den StoBen) prinzipiell anders aus als bei massiven
Bauteilen (Innenputz ist luftdichte Ebene). Beide
Ansitze haben ihre spezifischen Vor- und Nachteile.
Im Stadium der Vor- bzw. Entwurfsplanung sollte
das Konzept der luftdichten Hiille in den Grundzii-
gen ausgearbeitet und festgelegt werden.

Die Beschreibung einzelner Wand und Dachauf-
bauten und weitere Erlduterungen zum luftdichten
und wiarmebriickenfreien Konstruieren sind der
Ubersichtlichkeit halber in Abschnitt 3 zu finden.
Dort sind auch weitergehende Uberlegungen im
Rahmen der Detailplanung zusammengefasst.

Wie aus dem bisher Gesagten hervorgeht, ist die Er-
stellung der Warmebilanz des Gebaudes das wich-
tigste Hilfsmittel bei der Planung eines Passivhau-
ses. Die Energiebilanz des entstehenden Gebéaudes
begleitet die Planung vom ersten Entwurf an. Sie
muss spater Schritt fiir Schritt verfeinert werden.

Im Stadium des Vorentwurfs werden die Bauteile
mit typischen Eigenschaften fiirs Passivhaus erst
,vorldufig” rechnerisch zu einem Haus zusammen-
gefligt. Man bekommt so eine erste grobe Abschiit-
zung fiir den Heizenergiebedarf, die in Abbildung
14 rot dargestellt ist.

Als obere Grenze fiir den Heizenergiebedarf diirfen
beim Passivhaus 15 kWh/(m?a) nicht {iberschritten
werden. Es ist also wichtig, dieses vorldufige Zwi-
schenergebnis zu kennen und zu wissen, ob der Ent-
wurf belastbar ist im Hinblick auf die Realisierung
eines funktionierenden Passivhauses.

Zu den Plan-Skizzen des Vorentwurfs — man beach-
te, dass die groBeren Stiarken von Wand und Dach
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Abb. 14 Jahres-Heizwarmebilanz nach EN 832 eines beispielhaften Passivhauses.
Die Verlustbeitrage, Transmissionwarmeverluste und Luftungswarmever-
luste, 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 Hillflache einzeln dargestellt [45], [47], [63]. Grafik: PHI

in ihren Proportionen richtig dargestellt werden

— kommt also die erste Rechen-Skizze der Energie-
bilanz: damit lassen sich die Vorstellungen in Bezug
auf den erforderlichen Aufwand einschétzen.

Mit dem Passivhaus Projektierungs Paket (PHPP,
basierend auf EN 832 [45] [47]) einem gut einge-
fithrten Berechnungsverfahren fiir Passivhéuser,
steht dem Planer ein Werkzeug zur Verfiigung,
mit dem die Energiebilanz und mithin die Funkti-
onstiichtigkeit des entstehenden Passivhauses vom
ersten bis zum letzten Planungsschritt verfolgt
werden kann. Hier flieBen alle energetisch relevan-
ten Informationen iiber das entstehende Gebdude
zusammen.

Zur Berechnung der Warmebilanz werden die
AuBenoberflichen der Gebdudehiille auf der Basis
der BauteilauRenmafie ermittelt. Zu jedem Bauteil
wird der U-Wert berechnet. Bei Fenstern wird der
U-Wert des Rahmens (U, ) und der Verglasung
(Ug), der Warmebriickenverlustkoeffizient am
Glasrand (*r) und der Einbau-P-Wert bendtigt, um
die Warmeverluste des Fensters bzw. dessen U-
Wert zu berechnen (Uy, . ). Zur Bestimmung
der solaren Gewinne, die durch die verglasten
Flachen ins Gebaude eintreten, wird der g-Wert der
Verglasung bendétigt und die Himmelsrichtung, in
welche die Offnung zeigt.
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In Abbildung 14 werden die wesentlichen Ergeb-
nisse der Energiebilanz eines typischen Passivhau-
ses beispielhaft dargestellt. Links ist das Gleichge-
wicht zwischen Transmissionswarmeverlusten und
Liftungswéarmeverlusten sowie den passiv solaren
Wirmegewinnen durch die Fenster, den internen
Wirmequellen und der Heizwérme aufgetragen.
Die sogenannte ,,freie Warme* (Q,), ist die Summe
aus den solaren Gewinnen (Q, ) und den inneren
Wirmequellen (Q, ). Um daraus die tatsdchlich

fiir die Energiebilanz zur Verfiigung stehenden
Wiirmegewinne (Q,, ) zu erhalten, wird geméd EN
832 ein Ausnutzungsgrad fiir die freie Warme be-
rechnet. Die verbleibende Differenz zwischen den
nutzbaren Gewinnen und den Verlusten stellt den
restlichen Heizwéarmebedarf des Passivhauses dar
(Q, =Q, - Q), der dem Gebéude von einem klein
dimensionierten Warmeerzeuger zugefithrt
werden muss.

Die inneren Wiarmequellen Q, rithren von den
Aktivitdten der Bewohner her. Sie stellen die War-
meabgabe von Personen und die Abwérme durch
den Betrieb von elektrischen Geraten dar. Fiir
Wohnhéuser wird hier bewusst ein Wert von nur
2,1 W/m? angenommen. Die EnEV bzw. die zu-
grunde liegende Norm DIN 4108 setzt hier 5 W/m?
an. Das ist in der Regel deutlich zu hoch und kann
bei Passivhiusern zu Auslegungsfehlern fithren
[49], [51], [52], [53].

Im oben genannten Gebédude ergébe sich unter
einer Annahme von 5 W/m? ein mehr als doppelt
so hoher Beitrag fiir Q, und der Heizwirmebedarf
errechnete sich dann zu lediglich 5 kWh/(m?2a).
Die gemessenen Heizwédrmeverbrauche im reali-
sierten Beispielgebaude liegen deutlich hoher.

Rechts in Abbildung 14 sind die Transmissionswar-
meverluste getrennt nach Bauteilen aufgegliedert.
Wairmebriickeneffekte werden in der Bilanz spéter
separat berechnet, sie sind in dieser Abbildung zu-
néchst den jeweiligen Bauteilen zuge-schlagen.

Im Umgang mit der Energiebilanz wird sehr
schnell klar, dass Obergrenzen fiir die verschiede-
nen wiarmetechnischen Kenngréf3en der Bauteile
eingehalten werden miissen, damit der fiir das
Passivhaus resultierende Heizwirmebedarf (Q,, )
kleiner als der oben genannte Grenzewert von 15
kWh/(m?a) bleibt, siche auch Abschnitt 3.
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Aus Abbildung 14 wird ein weiterer Aspekt deut-
lich: die Gewichtung der Flachenanteile der ver-
schiedenen Bauteile im Verhéltnis zu ihren War-
meverlusten. Die opaken Bauteile Wand, Dach und
Kellerdecke bzw. Bodenplatte haben im Passivhaus
U-Werte von 0,1...0,15 W/(m?K). Die eingebauten
Fenster (Uy, oy < 0,85 W/(m’K)) bzw. Tiiren
(Up cingebant < 0:8 W/(m?K)) weisen zwar auch sehr
gute Ddmmwerte auf. Die Warmeverluste durch
die Fenster sind im Vergleich zu Wand, Dach und
Boden jedoch immer noch sehr viel hoher. Im Bei-
spiel sind 12 % Fensterflichenanteil fiir 50 % der
Wirmeverluste des Hauses verantwortlich. Ande-
rerseits ermoglichen erst diese Fensterflichen die
Nutzung der passiv-solaren Einstrahlung.

Das Verhiéltnis von solaren Gewinnen und den
Wirmeverlusten durch die Fenster wird bei jedem
Gebiude je nach Standort und Orientierung anders
ausfallen. Es lohnt sich deshalb schon im Vorent-
wurfsstadium, mit den einzelnen Flachen-Parame-
tern des Gebdaudemodells im PHPP zu ,,spielen®,
um die Auswirkungen verschiedener Ansitze zu
sehen. Folgende Fragestellungen sollten in diesem
Zusammenhang eingehend gepriift werden:

m  Werden grofie oder kleine siidorientierte
Fensterflaichen gewiinscht? Wie hoch sind die
Kosten hierfiir?

m  Wie viel Fensterflichen in andere Himmels-
richtungen sind notwendig bzw. gewiinscht?

m  Wie wirkt sich die Verschattung der einzelnen
Fensterflichen auf die Energiebilanz aus?

Die Beantwortung der Frage ,,Fenstergrof3e sollte
insbesondere auch mit dem Bauherrn abgestimmt
werden, denn hier muss moglichst friihzeitig eine
bewusste Entscheidung getroffen werden. Die
Fenstergrofe ist — abgesehen von den oben ge-
nannten Punkten und dem sommerlichen Warme-
schutz, die mit dem PHPP gepriift werden miissen
— weitgehend unabhéngig von der Erreichung des
Passivhaus-Standards, sie beeinflusst jedoch die
Architektur des Gebdudes und nicht zuletzt auch
die Baukosten nicht unwesentlich.



Die Frage nach der Grofie von Fensterflichen in
verschiedene Orientierungen spielt bei der Ab-
schitzung des sommerlichen Innenraumklimas
eine wesentliche Rolle. Passivhduser mit ihrer
dicken Ddmmschicht sind im Sommer einfacher
auf angenehm kiihlen Innentemperaturen zu halten
als weniger gut gedimmte Gebaude. Diese zu-
néchst durch Simulationen gewonnene Erkenntnis
wird von der Erfahrung in den gebauten Passivhau-
sern gestiitzt. Die Haufigkeit, mit der sommerliche
Innentemperaturen iiber 25° C iiberschritten wer-
den, kann bei typischen Passivhdusern unabhéngig
von der Bauweise auf maximal 10 % der Stunden
pro Jahr begrenzt werden, wenn die nachfolgend
genannten Regeln konsequent umgesetzt werden
[27]. Temperaturspitzen von iiber 30° C treten
dann nur sehr selten auf. Folgende Hinweise soll-
ten im Hinblick auf einen guten sommerlichen
Wirmeschutz beachtet werden:

Der Anteil der Fensterflache an der siidorientier-
ten Hauptfassade sollte ohne besondere Sonnen-
schutzmafBnahmen 25 bis 35 % nicht iiberschreiten.
Dachuiberstande oder kleine Balkone iiber den
Stidfenstern mit einer Tiefe bis zu 1,25 m erhdhen
den Heizenergiebedarf im Winter kaum, ver-
ringern die Temperaturspitzen im Sommer aber
erheblich. Mit solchen Uberstinden kann bei nicht
zu grofen Siidfenstern auf einen tempordren Son-
nenschutz verzichtet werden.

Kann ein Passivhaus z.B. wegen Vorgaben des
Bebauungsplanes mit der Hauptfassade nicht nach
Siiden orientiert werden, so sollten die Fens-
terflachen auf der West- oder Ostseite auf das
gesetzlich vorgeschriebene Mindestmal, das zur
Belichtung der Rdume notwendig ist (10 % der
Grundflache eines Raumes, je nach Landesbauord-
nung [31]), begrenzt werden. Dachiiberstdande brin-
gen hier keine merkliche Entlastung. Fiir groflere
Fenster, die in dieser Richtung orientiert sind, ist
ein temporérer Sonnenschutz die einzig wirksame
MaBnahme.

AuBenliegende Rollos oder sonstige Sonnenschutz-
mafBnahmen sind fiir den sommerlichen War-
meschutz am besten geeignet, weil die dahinter
liegenden Scheiben nicht erwadrmt werden. Innen-
liegende oder im Scheibenzwischenraum liegende
Rollos sind jedoch besser vor Witterungseinfliissen
geschiitzt. Wird ein Rollo direkt hinter der ersten
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Abb. 15 Verschattung der Stidfassade durch vorgestellte Stahl-
konstruktion mit schmalen Balkonen.
Haus der Familie Hinsenhofen, Detmold,
Architekt: H.W. Hinsenhofen, Detmold.
Foto: ILS NRW, Aachen

auBenliegenden Scheibe platziert, so ist seine Son-
nenschutzwirkung fast so gut wie bei der aulenlie-
genden Verschattung. Verbund- und Kastenfenster
haben hier einen konstruktiven Vorteil, denn hier
kann eine Jalousie wind- und wettergeschiitzt im
Luftspalt angeordnet werden. Verschattungsele-
mente aus Holz, wie Schiebe- oder Klappladden,
sind langlebig und bieten zudem architektonische
Gestaltungsmoglichkeiten.

Einen bedeutenden Kiihleffekt bringt die nacht-
liche Querliftung der Wohnung. Werden die
Fenster nachts, wenn die Aulentemperatur unter
der Innentemperatur liegt, gekippt, so konnen die
Raumoberflachen von der Luftstromung gekiihlt
werden. Werden tagsiiber die Fenster wieder ge-
schlossen, so kann ein gut gedimmtes Gebédude
kiihl gehalten werden [27], [28].

In Biirogebduden wird diese Liiftungsstrategie in
zunehmendem Mal3e eingesetzt, um auf eine teure
und energieintensive konventionelle Klimaanlage
verzichten zu kénnen. Ist eine Gebaudeleittechnik
(GLT) vorhanden, so kdnnen die Fenster je nach
Temperaturgang und Wetter (Regen, Sturm) in der
Nacht geoffnet werden.

Die thermisch wirksame Masse eines Gebéudes
spielt durchaus eine Rolle, sie tritt aber gegeniiber
den anderen oben genannten Einfliissen zuriick.
Extreme Leichtbauweise sollte jedoch vermieden
werden. Schon eine zusitzliche Gipswerkstoff-
Platte auf den Innenoberflichen erh6ht die Warme-
kapazitit wirksam, so dass tagliche Temperatur-
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Abb. 16 Verschattung der Sudfassade durch auBenliegende
Sonnenschutzlamellen.
Haus der Familie Hocker, Rheda Wiedenbriick.
Architekt: Mense Naturhaus, Beelen.
Foto: ILS NRW, Aachen

Abb. 18 Studentenherberge Hagen.
Architekten: M. Kuhn, D. Buhlke, C. Kuboth,
Dortmund.
Foto: ILS NRW, Aachen

schwankungen besser abgepuffert werden kdnnen.
Ein Estrich, Flachenbauteile aus Holzbaustoffen,
z.B. Brettstapel, Holzwerkstoff-Platten, Parkett,
haben eine hohe spezifische Warmespeicherfa-
higkeit und eignen sich daher gut fiir raumseitige

Oberflichen. Dammstoffe aus Zellulosefasern bzw.

Holzfasern haben im Vergleich zu anderen Ddmm-
stoffen ebenfalls eine hohere Warmespeicher-
fahigkeit.

Einfliisse des Entwurfs auf das sommerliche In-
nenklima in Passivhausern lassen sich mit Hilfe
einer dynamischen Gebdudesimulation vorab
bestimmen. Dies sei vor allem fiir groere Verwal-
tungsgebdude (innere Warmelasten!) und Schulen
angeraten. In den meisten Féllen ist jedoch eine
vereinfachte Berechnung z.B. mit dem Sommer-
fall-Rechenblatt des PHPP ausreichend [45]. Wei-
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Abb. 17 Verschattung der Sudfassade ohne
Verdunklung durch den Dachiberstand und
ein Sonnensegel.

Haus der Familie Brandenburg in Rheda
Wiedenbruck.

Architekt: mensch&haus AG, Hamm.
Foto: ILS NRW, Aachen

tere Informationen finden sich in [27] und [28].

In [46] wird ein vereinfachtes Rechenverfahren
(,,.SommLuft) beschrieben, mit dem sich der Luft-
wechsel in einer Wohnung iiber ge6ffnete Fenster
im Sommer abschitzen ldsst.

Die genannten passiven Maflnahmen zum som-
merlichen Warmeschutz kommen ohne eine aktive
Kiihlung aus. Sie sind jedoch auf die Mitwirkung
der Bewohner angewiesen. In 6ffentlichen Gebéu-
den kann evtl. eine Gebaudeleittechnik eingesetzt
werden. Wird eine tempordre Verschattung nicht
geschlossen oder werden nachts die Fenster nicht
geodffnet, so konnen die Temperaturen, wie in je-
dem anderen Gebiude auch, sehr schnell auf unan-
genehm hohe Werte ansteigen. Dies ist dem Nutzer
gef. zu erldutern, siche auch Abschnitt 6.

2.8 Heizlastkriterium, Frischluftheizung

Neben der Heizwiarmebilanz des Gebaudes
(Grenzwert 15 kWh/(m?a)) ist fiir die Funktion des
Passivhauses das sogenannte Heizlastkriterium
bestimmend. In Zuluftrdumen eines Passivhauses
kann man auf statische Heizflachen fast ganz ver-
zichten, wenn man darauf achtet, dass die maxi-



Checkliste: Sommerlicher Warmeschutz

m  Hauptfassade méglichst nach Siiden aus-
richten — im Siden steht die Sonne in der
heiBen Sommerjahreszeit hoch und flihrt
daher nur zu einem geringen
Energieeintrag.

m  Feststehende Verschattungselemente vor-
sehen, z.B. Balkone oder Uberstéande mit
1..1,25 m Auskragung. Diese sind allerdings
nur bei anndhernder Sudorientierung wirk-
sam.

m  Fensterflachen nicht zu gro3 wéahlen:

25...30 % der Fassade.

m  Bei gréRerem Verglasungsanteil miissen
besondere Sonnenschutzmaflnahmen vor-
gesehen werden. Das kdnnen bei West- oder
Ostfassaden nur temporéare Verschattungse-
lemente (Rollos etc.) sein.

m  West- oder ostorientierte Fassaden sind
kritisch beziiglich der sommerlichen Uber-
hitzung, dort sollten die Fensterflachen nur
so grof3 gewahlt werden, wie es zur Belich-
tung des Raumes notwendig ist (10 % der
Grundflache eines Raumes, je nach Landes-

male Heizlast auf 10 W/m? Wohnfldche begrenzt
bleibt. Moglich ist dies, weil im Passivhaus der
restliche durch eine Heizung zu deckende Wéarme-
bedarf extrem gering ist.

Aus numerischen Simulationen und aus den Erfah-
rungen von inzwischen zahlreichen gebauten und
messtechnisch begleiteten Gebduden ergibt sich fiir
ein richtig geplantes Passivhaus eine Heizleistung
im Auslegungsfall von maximal 10 W/m? [64].

Die im Kernwinter benétigte restliche Raumwérme
muss nicht unbedingt iiber konventionelle Heiz-
flichen, sondern kann auch tiber die ohnehin vor-
handene Liiftungsanlage den Raumen zugefiihrt
werden. Dazu wird die Liftungsanlage mit einem
Luftheizregister, das nach dem Warmeiibertrager
im Zuluftstrom angeordnet wird, zu einer Frisch-
luftheizung ergénzt.

Mit typischen Volumenstrémen von 120 m*/h
pro Wohnung (120 m? WAl., vier Personen) und
einer maximalen Lufttemperatur von etwa 50° C

bauordnung), sonst sind MaRnahmen zur
temporéaren Verschattung unverzichtbar.

m  Mdoglichkeiten fur gute sommerliche Durch-
luftung aller RGume schaffen, am besten
mit Luftstromung Uber mehrere Geschosse
(Auftrieb nutzbar!), glinstig ist auch Querlif-
tung. Bei nur einseitigen Luftungséffnungen
mussen die Querschnitte ausreichend groR3
sein (Programm ,,SommLuft* benutzen [46]).

®  Wird die kontrollierte Wohnungsliiftung den
Sommer hindurch betrieben, so muss darauf
geachtet werden, dass der Warmeubertra-
ger durch einen Bypass Uberbriickt werden
kann. Ansonsten wirde die Zuluft unnétig
erwarmt. Viele Gerate haben den Bypass-
kanal bereits integriert, so dass im Sommer
lediglich ein Schieber gezogen werden
muss. Bei einigen Geraten wird statt dem
Warmeubertrager eine Sommerkassette
zur Vermeidung der Warmeriickgewinnung
eingesetzt. Die bequemste Losung ist eine
elektrisch gesteuerte Bypassklappe, so dass
nur umgeschaltet werden muss.

(Lufttemperatur nach dem Warmeiibertrager im
Auslegungsfall) kann eine Heizleistung von etwa
10 W/m? in die Wohnridume eingebracht werden.
Hohere Zulufttemperaturen sollten nicht geplant
werden, weil sonst Staubverschwelung auftreten
kann. Hohere Luftvolumenstrome sollten ebenfalls
vermieden werden, weil sonst insbesondere im
Winter die frische Luft nach der Erwdrmung unan-
genehm trocken werden kann.

Nach den geltenden Regeln muss die Temperatur
im Badezimmer generell auf 24° C einstellbar sein.
Dazu reicht die oben beschriebene Zuluftheizung
im Auslegungsfall nicht aus. Deshalb ist im Ba-
dezimmer eine zusétzliche kleine Warmequelle
vorzusehen. Hier sind direkt-elektrisch betriebene
Strahlungsheizungen, d.h. z. B. Infrarot-Lampen,
durchaus wirtschaftlich und energetisch sinnvoll,
denn die Betriebszeiten dieser Warmequellen sind
in der Regel sehr kurz. Eine weitere Moglichkeit
besteht darin, die warmen Zuluftleitungen ohne
Isolierung durch das Badezimmer zu fiihren. Die
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Oberflachen geben dann einen Teil ihrer Wéarme
im Badezimmer ab. Installiert man im Bad einen
Warmwasser-Heizkorper, so sollten Vor- und

Riicklaufleitungen moglichst kurz gehalten wer-
den. Man achte hierfiir auf die oben erwéhnte opti-
mierte Grundrissgestaltung der Wohnung.

Planungshinweis: Luftung und Heizlastauslegung im Passivhaus

Um Missverstandnissen vorzubeugen, muss aus-
driicklich betont werden: Die Wohnungsliftung
mit Warmeruckgewinnung und Zuluftnacherwar-
mung ist keine Umluftheizung und keine Klimaan-
lage. Sondern es wird nur die aus hygienischen
Grunden ohnehin erforderliche AuRRenluft nach
dem Warmeibertrager auf die gewiinschte Zu-
luft-Temperatur aufgeheizt. Haufig wird dafir der
Begriff ,Frischluftheizung” verwendet [64].

Die Heizleistung der Luft-Nacherwarmung ist im
Passivhaus auf maximal 10 W/m? begrenzt. Eine

Bei sehr groBen Hausern bzw. Wohnungen mit we-
nigen Bewohnern, die evtl. hdufig nicht anwesend
sind, d.h. bei Wohneinheiten mit mehr als etwa

40 m? Wohnfldche pro Person kann es notwendig
werden, die Heizlast fiir einzelne Rdume der Woh-
nung separat zu iiberpriifen. In diesen Fillen sind
evtl. die internen Warmequellen kleiner als die
liblicherweise angesetzten 2,1 W/m?. Dies kann
dazu fiihren, dass einzelne Bereiche der Wohnung
nicht mehr ausreichend temperiert werden kdnnen,
ohne dass zusitzliche Warmequellen vorgesehen
werden.

Sind in einzelnen Rdumen besonders grofle Fens-
terflichen vorhanden, so kann es ebenfalls notwen-
dig werden, zusitzliche Warmequellen vorzusehen,
um evtl. Diskomfort vorzubeugen.

Ein dhnlicher Fall tritt bei Holz-Rahmenbau-Kon-
struktionen auf. Dort sind die Innenwénde aus
Schallschutzgriinden besser warmegeddmmt als
massive Winde. Dies hat zur Folge, dass passiv-
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fehlerhafte Auslegung der Heizlast, z.B. bei zu
geringem Warmeschutz, kann deshalb spéter
nicht mehr ausgeglichen werden.

Genau so wenig ist eine Kompensation eines
fehlenden Sonnenschutzes (siehe Abschnitt Som-
merliche Uberhitzung) im Sommer nachtréaglich
moglich. Warmeschutz und Hitzeschutz kénnen
und missen beim Passivhaus weitgehend mit den
beschriebenen ,passiven“ MaRnahmen realisiert
werden. Eine sorgfaltige Planung ist deshalb hier
ganz besonders wichtig.

solare Gewinne in siidorientierten Rdumen des
Hauses zu einer Uberwirmung fiihren, auf der
Nordseite diese Warme aber nicht zur Verfiigung
steht, weil die Warme nicht schnell genug durch
die Wénde dringen kann. Hier ist es ggf. notwen-
dig, dass man die Zuluftvolumenstrome in den
einzelnen Rdumen an der Heizlast des Raumes
orientiert und sie entsprechend dimensioniert.
Selbstverstdndlich ist es auch moglich und evtl.
kostengiinstiger, in einzelnen Zonen kleine Heiz-
korper vorzusehen.

Sollten sich Warmebriicken aus baulichen Griinden
— Statik z. B. bei aufgehenden Kellerwénden etc.
—in einzelnen Fillen nicht mit vertretbarem Kos-
tenaufwand vermeiden lassen, so ist es durchaus
sinnvoll, die erhhten Warmeverluste an der einen
Stelle mit einem erh6hten Wiarmeschutz an anderer
Stelle zu kompensieren. In dem Raum mit erhoh-
tem Warmeverlust muss jedoch mit einer erhdhten
Heizlast gerechnet werden, so dass dort ggf. ein
zusitzlicher Heizkorper vorzusehen ist.



Planungshinweis: Heizlast im Passivhaus

Die genannten Beispiele zeigen: die Heizlast (10
W/m? ) ist die ,fuhlbare* GroéRe, die fur das Wohl-
befinden des Bewohners ausschlaggebend ist.
Die komfortabel wahlbare Temperatur ist letztlich
sogar eine einklagbare Eigenschaft der Woh-
nung (Gewahrleistung), welche tber die Funktion
des Gebaudes entscheidet. Es muss also sehr
sorgfaltig darauf geachtet werden, dass der War-
meschutz in allen Bereichen der Wohnung den
Anforderungen genuigt oder aber, dass in Ausnah-
meféllen eine ausreichende Temperierung in allen
Raumen gewabhrleistet ist, da es sonst zu Klagen
seitens der Bewohner kommen kann.

Im Stadium der Vor- und Entwurfsplanung wer-
den die Weichen fiir eine gut funktionierende
Liiftungsanlage gestellt, weil hier die Raumauf-
teilung und die Planung der Anbindung an die
Liiftungsanlage erfolgt. Ein Passivhaus kann

nur dann 6konomisch attraktiv sein, wenn die
Mehrinvestitionen in die Gebdudetechnik begrenzt
werden konnen. Das ist jedoch nur moglich, wenn
die Liiftungsanlage von Anfang an in das bauli-
che Konzept integriert wird. Im Folgenden wird
deshalb erldutert, welche Punkte im Rahmen der
Qualitétssicherung bei der Vor- bzw. Entwurfspla-
nung beachtet werden miissen. Auf diesen Grund-
entscheidungen bauen alle nachfolgenden Details
auf. Nachtragliche Anpassungen und Korrekturen
in einem spateren Planungsstadium sind oft kaum
noch moglich oder mit hohen Kosten verbunden.

Hygienisch sinnvoll ist eine dauerhafte und gerich-
tete Luftstromung (sieche Abbildung 19) von den
Wohn- und Schlafrdumen (Zuluftzone) hin zu den
Feucht- und Funktionsraumen (Abluftzone). Alle
Réume der Zuluftzone miissen an das Zuluftkanal-
netz angeschlossen werden, in allen Abluftraumen
ist ein Anschluss an das Abluftkanalnetz erforder-
lich. Treppen, Flure und eventuell auch Essberei-
che offener Wohnkiichen bilden die Uberstrom-
zone. Sie werden von der Luft durchstrémt, die von
den Zuluft- zu den Abluftraumen flieit und benéti-

Der Heizenergiebedarf (15 kWh/[m?a]) ist dem-
gegeniber ,nur” eine Planungsgréie, die bei der
Herstellung des Gebaudes eine wichtige Zielgro-
Re darstellt. Im tatsachlichen Betrieb der Woh-
nung spielt sie jedoch nur eine untergeordnete
Rolle. Der tatsachliche Heizenergieverbrauch
h&ngt vom unterschiedlichen Nutzerverhalten der
Bewohner ab [25]. Der Verbrauch variiert statis-
tisch und hat mit der PlanungsgréRe ,Heizener-
giebedarf* nur bedingt zu tun [11], [12].

gen daher keinen eigenen Luftkanalanschluss,
sondern werden iiber die Uberstroméffnungen in-
direkt be- bzw. entliiftet. Somit wird mit moglichst
wenig Luft, die mehrfach genutzt wird, eine aus-
reichende Beliiftung aller Raume einer Wohnung
sicher gestellt. Ein Luftwechsel von 0,4 '/, geniigt
fiir durchschnittlich belegte Wohnungen mit etwa
30 m*/Person in aller Regel.

Im Rahmen der Vorplanung ist es Aufgabe des
Architekten, in Zusammenarbeit mit dem Liif-
tungsplaner die sogenannte Zonierung, also die
Definition der Zuluft-, Abluft- und Uberstrémzo-
nen festzulegen (Abbildung 19).

Abb. 19 Schema der Zonierung fiir die Liiftungsplanung: Zuluft-, Abluft- und Uber-
stromzonen missen definiert werden. Der Grundriss muss evtl. angepasst
werden.
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Abb. 20 Ungtinstige Grundrissgestaltung. Abluftraume sind weit
voneinander entfernt und erfordern somit lange Liftungs-
leitungen.

Wie im Abschnitt ,,integrale Planung* bereits er-
lautert, kann es an dieser Stelle erforderlich sein,
Grundrissanpassungen vorzunehmen, um die Zo-
nierung zu erleichtern und einfache, kompakte Ka-
nalnetze zu erreichen. Haufig sind diese MalBnah-
men nicht nur fiir die Liiftungssysteme niitzlich,
sondern sie vereinfachen auch die Trinkwasser-,
Abwasser- und Heizsysteme.

Abbildung 20 und Abbildung 21 zeigen, welch
groflen Einfluss die Grundrissgestaltung und die
Position des Liiftungszentralgerétes auf das Ka-
nalnetz hat. Im Grundriss der Abbildung 20 liegen
WC und Kiiche diametral gegeniiber, damit werden
extrem lange Leitungen fiir das Abluftkanalnetz
notwendig. In Abbildung 21 grenzen diese Funk-
tionsrdaume direkt aneinander, allerdings fiithrt

die ungiinstige Position des Zentralgerites in der
Nordwestecke des Grundrisses dennoch zu unnétig
langen Leitungen. Dariiber hinaus wurde in die-
sem Beispiel mit Tellerventilen gearbeitet, aus de-
nen die Luft im Gegensatz zu Weitwurfdiisen nicht
gerichtet ausstromt. Deshalb mussten die Kanéle
bis an die AuBBenwénde verzogen werden, um eine
vollstindige Raumdurchstromung zu erreichen.
Insgesamt ergab sich fiir den guten Grundriss ein
iibermiBig aufwindiges Kanalnetz.
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Abb. 21 Optimierter Grundriss, aber ungtinstige Anordnung des
Luftungszentralgeréates in Relation zu den Abluftrau-
men. AuRerdem wurden keine Weitwurfdiisen verwen-
det. Die Luftungsleitungen sind deshalb unnétig lang
(und teuer). Siehe auch Abbildung 9.

Im Gegensatz hierzu zeigt die Abbildung 22 ein
gutes Beispiel fiir eine optimierte Grundrissgestal-
tung mit optimiertem Zu- und Abluftkanalnetz,
welches komplett in der abgehdngten Decke von
Flur und Bad untergebracht werden konnte. Die
Kiiche und das Badezimmer grenzen direkt an den
vertikalen Versorgungsschacht und konnten damit
auf kiirzestem Weg erschlossen werden. Das Netz
besteht nur noch aus wenigen Metern Wickelfalz-
rohr, einem 90°-Bogen und zwei T-Stiicken. Die
iibrigen Kanalstiicke wurden als flexible Schall-
dampfer ausgefiihrt. Moglich wird diese Grund-
rissgestaltung im Passivhaus dadurch, dass die
Badezimmer grundsétzlich mit einem Abluftstrang
entliiftet werden. Die Anordnung des Badezim-
mers im Gebdudekern als fensterloser Raum, d.h.
als sogenanntes ,,gefangenes Bad“ ist damit auch
aus bauphysikalischer Sicht problemlos méglich,
weil die permanente Be- und Entliiftung auch in
diesem Raum eine ausreichende Entfeuchtung und
somit eine gute Luftqualitit sicherstellt. Siche hier-
zu auch die Grundrisse in Abbildung 9.

Schon in der Vor- und Entwurfsplanung ist es
niitzlich, die Liiftungskanéle anndhernd maBstab-
lich einzuzeichnen, d.h. der Liiftungsplaner sollte
zumindest eine Schétzung der notwendigen Ka-
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naldimensionen vornehmen. Nur auf diese Weise
kann sichergestellt werden, dass nicht ,,vergessen™
wird, ausreichend Platz fiir Kanile und Schéch-

te vorzusehen. In spiteren Planungsphasen sind
solche Fehler kaum noch zu korrigieren. Ebenso
ist in dieser Phase (wenn es sich um ein Mehrfa-
milienhaus bzw. Geschosswohnungsbau handelt)
die Entscheidung iiber die Art der Liiftungsanlage
(zentral bzw. dezentral) zu treffen, weil davon der
Platzbedarf und die Anordnung der Technikrdume
abhingen.

Bei der Festlegung der Kanalfiihrung ist zwar
Abstimmung mit anderen Gewerken notwendig,
grundsétzlich gilt jedoch bei der Liiftungsplanung
der Grundsatz ,,Luftkanéle haben Vorrang vor
Wasser-, Gas- und Stromleitungen, weil Liiftungs-
kanéle viel groBere Dimensionen haben [2] bis [9].

Der Technikraum sollte beim Einsatz von Erdwér-
metauschern moglichst im Erdgeschoss angeordnet
werden, weil dann die Wiarmeverluste von der
Raumluft durch die Kanalwand an die vortempe-

T

Vorbildliches weil kompaktes Zu- und Abluftkanalnetz in einer Ge-
schosswohnung. Ventilatoren, Kanéle und Telefonieschalldampfer
sind komplett in der abgehangten Decke von Bad und Flur verlegt.
Die Zentraleinheit mit Warmertckgewinnung fir jeweils 8 Wohnungen
befindet sich auf dem Dach des Hauses.

Architekten: Hegger, Hegger, Schleiff, Kassel.

Haustechnik-Planung: innovaTec Energiesysteme GmbH, Ahnatal-
Weimar. Foto: PHI

rierte aber immer noch kithle Auenluft gering
gehalten werden kénnen. Wird kein Erdwérme-
tauscher eingeplant, so bietet sich die Anordnung
im Dachbereich an, weil dann die Zu- bzw. Abluft
mit kurzen Kanalwegen iiber Dach gefiihrt werden
kann und die Ansaugstelle von vorneherein hoch
tiber Grund liegt (saubere Luft).

Prinzipiell gilt: Das Zentralgerit der Liiftungsan-
lage (Warmetauscher) sollte moglichst nahe an der
thermischen Hiille angeordnet werden. Dabei ist es
egal, ob das Gerit innerhalb der thermischen Hiille
steht oder auBerhalb, z.B. im Keller. Wichtig ist
nur, dass die kalten Leitungen im warmen Bereich,
bzw. die warmen Leitungen im kalten Bereich je-
weils kurz gehalten werden und gut geddmmt sind.

Bei der Anordnung der Aufienluftansaugung bzw.
des Fortluftauslasses muss schon friithzeitig ge-
priift werden, ob die Funktion spéter gewdhrleistet
ist und ob nicht bestimmte Nutzungsanforderun-
gen der Platzierung einer Luftansaugung bzw.
eines Fortluftauslasses entgegenstehen. Typische
Konflikte sind hier z. B. die nachbarschaftliche
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Geruchs- und Larmbeléstigung. Im Geschosswoh-
nungsbau sind deshalb die AuBlenluft- und Fort-
luftkanile auch mit Schallddmpfern zu versehen.

Die AuBlenluftansaugung muss aus hygienischen
Griinden in ausreichender Héhe (3 m) iiber dem
Erdboden angeordnet sein und vor Regen und
Flugschnee sowie Vereisung geschiitzt sein, vgl.
die Uberdachung in Abbildung 75 bzw. Abbildung
98. Die AuBlenluftoffnung sollte dariiber hinaus

vor fremder Manipulation geschiitzt angeordnet
werden. In unmittelbarer Néhe sollte selbstver-
standlich kein Komposthaufen, Parkplatz o.4. ein-
gerichtet werden.

Die feuchte Fortluft befindet sich vor allem im
Winter fast permanent im Sattigungszustand. Der
Fortluftauslass ist deshalb so anzuordnen, dass
keine Bauteile in seiner Ndhe direkt angeblasen
werden, weil sonst die Gefahr von Feuchteschdaden
besteht.

Checkliste fur die Liftungsanlage in der Vor- und Entwurfsplanung

m  Entscheidung tUber den Anlagentyp (zentral/
dezentral) treffen.

®  Entscheidung uber die Lage (auf welcher
Seite des Gebaudes) und Art (mit/ohne Erd-
kanal) der AuBenluftansaugung treffen.

m  Aufstellort fur die Liftungsanlage (Techni-
kraum) festlegen. Zentralgerat moglichst nah
an der thermischen Hiille platzieren (egal ob
innen oder auf3erhalb). Die kalten Leitungen
im warmen Bereich bzw. die warmen Leitun-
gen im kalten Bereich sind jeweils kurz zu
halten und missen sehr gut warmegedammt
werden.

®  Grundrissgestaltung und Zonierung mit dem
Luftungsplaner abstimmen: Jeder Raum
muss entweder als Zuluft- bzw. Abluft- oder
Uberstrémzone identifizierbar sein (keinen
Raum ,vergessen").

m  Liftungskanale im OriginalmaRstab in die
Plane einzeichnen.

®  Zusammenh&angende Anordnung der Funkti-
onsrdume, kurze einfache Kanalfihrung mit
wenig Formstiicken (Druckverlust minimie-
ren).

m  Steigschéchte im Originalmaf3stab in die
Plane einzeichnen.

m  Mdglichst kurze Leitungswege anstreben.

m  Schallschutzanforderungen beachten!

Anordnung der Fortluft und AuRRenluftdurchlésse besonders beachten

®  AufRenluftansaugung méglichst in 3 m Héhe
anordnen.

®  Ansaugung nicht an Orten mit erhdhter loka-
ler Luftbelastung anordnen.

m  Schutz vor fremder Manipulation muss si-
chergestellt sein.
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m  Schutz vor Regen bzw. Flugschnee
vorsehen.

m  Kurzschluss-Stromung zwischen Fortluft-
auslass und AuRRenluftansaugung vermeiden
(Geruchsbelastung).

m  Fortluftauslasse dirfen keine Bauteile
anblasen, sonst besteht im Winter die Gefahr
von Tauwasserbildung.



2.10 Weitere Haustechnik im Passivhaus

Der Grundgedanke des Passivhaus-Konzeptes
besteht darin, die Verbesserung der thermischen
Qualitét der Gebdudehiille durch eine ,,geschick-
te* Konzeption der Haustechnik zu ergénzen und
somit Kosten einzusparen. Damit dieses Konzept
in der Umsetzung tatsichlich zu Einspareffekten
fithrt, muss die Planung im Rahmen der Qualitéts-
sicherung bereits in der Entwurfsphase daraufhin
iiberpriift werden. Wie bereits im Abschnitt ,,Inte-
grale Planung* am Beispiel des Liiftungssystems
beschrieben, kann eine kompakte und kostengiins-
tige Haustechnik durch eine friithzeitige Zusam-
menarbeit zwischen Architekt und Haustechnik-
planer erreicht werden. Dariiber hinaus erleichtern
industriell hergestellte und vormontierte Einheiten,
sogenannte Kompaktgerite fiir Heizung, Liiftung
und Warmwasserversorgung, die Planung und
helfen Platz zu sparen sowie Montagefehler zu
vermeiden.

Zuerst ist die geplante Nutzung des Gebaudes
prinzipiell zu klaren und die entsprechende An-
forderung an die Warmwasserversorgung und

die Restheizung zu definieren. Im Gegensatz zu
Gebduden im Bestand ist im Passivhaus die War-
meversorgung primér auf den Warmwasserbedarf
auszurichten, weil die Heizleistung zur Bereitstel-
lung des Warmwassers hier in derselben Grofen-
ordnung liegt wie die Heizlast (1,5 kW fiir einen
typischen Vier-Personen-Haushalt).

Varianten flr die Energieversorgung

im Passivhaus

Bei der Auswahl des Wiarmeerzeugers sollten so-
wohl primédrenergetische als auch 6konomische
und versorgungstechnische Gesichtspunkte be-
riicksichtigt werden. Es sollte ein Energie-Versor-
gungs-Konzept erstellt werden, das verschiedene
mogliche Varianten nebeneinander stellt, so dass
eine fundierte Entscheidung getroffen werden
kann. Besonders bei der Planung von gréeren Ge-
schosswohnungs-Gebiuden und ganzen Siedlun-
gen ist dies besonders wichtig.

Der geringe Heizwdrmebedarf im Passivhaus er-
moglicht eine breite Vielfalt von Versorgungsvari-
anten. Neben dem klassischen Gas- oder Olkessel,

Abb. 23 Mit feuerfesten Materialien warmegedammter Kamin
fir einen Kaminofen im Wohnraum.
Haus der Familie Dittrich, Solarsiedlung Beckum,
Architektin: Johanna Tippkemper, Oelde.
Foto: Dittrich, Beckum

der jetzt als kleiner dimensionierter (Brennwert)
Kessel Verwendung findet, sind Holz-Pellets-Kes-
sel (nachwachsender Rohstoff) im Passivhaus eine
ernst zu nehmende Alternative, weil der Verbrauch
hier so gering ist, dass die Versorgung mit dem
Festbrennstoff kein Problem mehr ist. Die schon
erwiahnten Warmepumpen-Kompaktgerite fiir
Liiftung, Heizung und Warmwasserbereitung sind
eine weitere Alternative. Eine Bewertung hinsicht-
lich Primdrenergie, CO, und Kosten (Investitions-
und Betriebskosten) wurde im Protokollband Nr.
20 des Arbeitskreises Kostengiinstige Passivhauser
[24] vorgenommen. Alle genannten Varianten
konnen jeweils sinnvoll mit einer Solaranlage kom-
biniert werden. Im Folgenden sollen die verschie-
denen Varianten kurz beschrieben werden.

Ein Holz-Pellets-Kessel oder auch ein Stlickholz-
Kessel, der mit kleiner Leistung betrieben werden
kann, ist zusammen mit einer Solaranlage (etwa

1 m? Kollektorfliche pro Person) eine optimale
Kombination. Von Marz bis Ende Oktober, d.h. in
der Ubergangszeit und im Sommer, kann der Holz-
Kessel ganz auBler Betrieb genommen werden, weil
die Solaranlage die Brauchwassererwarmung ge-
wihrleistet. Der Betrieb von Holz-Pellets-Kesseln
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lasst sich automatisieren. Der Brennwert von 2 kg
Holz-Pellets (5 kWh/kg bzw. 650 kg/m? Schiitt-
dichte) entspricht etwa dem von einem Liter Heizol
bzw. 1 m* Erdgas. Bei einem Verbrauch von etwa
5000 kWh/a (Endenergie incl. aller Verteil-Ver-
luste fiir Heizung und Warmwasserbereitung fiir
einen Vier-Personen-Haushalt auf 120 m? Wohn-
flache) sind dies etwa 2,5 m? Pellets pro Jahr. Der
Vorratsraum muss dementsprechend dimensioniert
werden [24].

Bei Kamindfen, die im Wohnraum aufgestellt
werden, ist zu beachten, dass die Warmeleistung,
die direkt im Raum freigesetzt wird, nicht zu hoch
wird, weil es sonst zu Uberhitzung kommen kann.
Marktverfiigbare Geréte enthalten einen Wasser-
Wairmetauscher, der bis zu 80 % der Wirmeleis-
tung zur Warmwasserbereitung nutzen kann und
somit die Gefahr der Uberhitzung verringert. Dies
sollte vom Planer jedoch im Einzelfall gepriift
werden [55], [56]. Der Kamin eines solchen Ofens
muss gut wirmegeddmmt sein, Abbildung 23,
auBerdem braucht er eine Klappe, die geschlossen
werden kann, wenn der Ofen nicht in Betrieb ist.
Werden solche Ofen im Wohnraum innerhalb der
luftdichten Hiille aufgestellt, sind auerdem in
jedem Falle die Sicherheitsaspekte der Luftfiih-
rung zu beachten! Diese Ofen haben bislang keine
zugelassene von der Raumluft unabhingige Luft-
fiihrung. Die Feuerungsverordnungen schreiben
deshalb vor, dass die Liiftungsanlage einen maxi-
malen Unterdruck von 4 Pa im Wohnraum erzeu-
gen darf. Féllt der Zuluftventilator aus, muss sich
die Liiftungsanlage automatisch abschalten und
eine Stormeldung geben [31], [55]. Trotzdem bleibt
noch die Gefahr, dass die Feuerraumtiir offen steht
und Gase in den Wohnraum gelangen.

Im normalen Betrieb von Liiftungsanlagen in Passiv-
hausern koénnen durch zuféllige Disbalance (Wind-
druck etc.) Druckunterschiede von bis zu + 5 Pa
entstehen. Es hat jedoch keinen Sinn, die Liiftungs-
anlage absichtlich in Disbalance (Uberdruck) zu be-
treiben, denn damit steigt die Gefahr von Bauschiaden
(Kondensation von Feuchte in Bauteilfugen).

Die genannten Aspekte zeigen, warum das Thema
Festbrennstoffofen in Wohnraumen und in Pas-
sivhdusern sehr kontrovers diskutiert wird. Die
Sicherheitsanforderungen diirfen auf gar keinen
Fall vernachléssigt werden [24]. Es sind prinzipiell
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luftdichte Ofen mit zum Raum hin luftdichter Ver-
brennungsluft- und Abgasfithrung anzustreben. In
absehbarer Zukunft sind hier weitere Entwicklun-
gen zu erwarten [56]

Ein Warmepumpen-Kompaktaggregat, Abbildung
24, das die Funktionen Liiftung mit Warmeriick-
gewinnung, Nachheizung der Zuluft und Warm-
wasserbereitung kombiniert und die Warme mittels
einer Abluftwarmepumpe bereitstellt, ist sehr
platzsparend in einer Wohnung unterzubringen.
Die Wiarmepumpe wird mit elektrischer Energie
betrieben, so dass kein weiterer Hausanschluss
notwendig ist. Es wird jedoch nicht direktelekt-
risch geheizt, sondern die Warmepumpe entzieht
der Abluft (5° C) einen Teil der restlichen Warme
und bringt sie auf ein Temperaturniveau von etwa
55° C. Somit sind auch im Winter gute Arbeits-
zahlen (= 3) moglich, d.h. der primérenergetische
Wirkungsgrad dieser Losung entspricht etwa dem
eines Gas-Brennwert-Gerites.

Eine direktelektrische Heizung ist auch im Passiv-
haus prinzipiell abzulehnen. In wenigen begriin-
deten Einzelfallen, die verbrauchsméBig nicht ins
Gewicht fallen (Frostschutzheizregister fiir die
Liiftung, Abschnitt 3.6, kleiner Heizkorper im Bad
oder elektronisch geregelter Durchlauferhitzer fiir
Spitzenlasten bei der Warmwasserbereitung) ist
dies jedoch akzeptabel.

Eine Solaranlage in Kombination mit einem Kom-
paktgerit mit elektrischer Warmepumpe verbessert
die Verbrauchswerte noch einmal: Im Sommer,
wenn die Liiftung nicht unbedingt gebraucht wird,
kann die Warmepumpe fast ganz stillgelegt wer-
den. In dieser Zeit wird die Warmeversorgung
hauptséchlich von der Solaranlage iibernommen.
Das bedeutet, dass in diesem Zeitraum elektrische
Energie substituiert werden kann.

Konventionelle am Markt erhdltliche Warmeerzeuger
auf Basis von Holz (Hackschnitzel, Stiickholz etc.)
sind fiir ein einzelnes Passivhaus zu grof} dimensio-
niert. Auch Blockheizkraftwerke (Biogas oder Erd-
gas) sind bisher nicht als kleine Einheiten erhéltlich.
In diesem Zusammenhang ist aber die Versorgung
von Reihenhauszeilen, Geschosswohnungsbauten,
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Abb. 24 Warmepumpen-Kompaktaggregate: Warmwasserversorgung, Heizung und kontrollierte Luftung mit Warmertckgewinnung

in einem Gerét auf engstem Raum vereinigt.

kleinen Siedlungen o.4. interessant. Zu beachten sind
hier jedoch die Warmeverluste bei der Verteilung der
Wirme in einem sogenannten Nahwarmenetz, sie
konnen erheblich sein. Es bietet sich deshalb an, als
Wirmequelle ein Blockheizkraftwerk mit einer be-
sonders hohen Primérenergienutzung einzusetzen.

In Hannover-Kronsberg [12] wurden Energiever-
brauche von durchschnittlich 35 kWh/(m?a) (End-
energie incl. der Verteilverluste) fiir Heizung und
Warmwasser gemessen.

Neben Blockheizkraftwerken ist der Gas-Brenn-
wert-Kessel eine kostengiinstige Warmequelle,
wenn nur wenige Wohneinheiten von einem Gerét
versorgt werden sollen. Die Versorgung von vier
bis sechs Passiv-Reihenhdusern in jeweils einem
Block kann mit handelsiiblichen Geréten mittlerer
Leistung zusammen mit einem Pufferspeicher fiir
das Brauchwasser betrieben werden. Auch hier ist
die Kombination mit einer Solaranlage sinnvoll.

Zentrale oder dezentrale Warmwasser-
versorgung?

Handelt es sich bei dem Bauvorhaben um ein
Mehrfamilienhaus bzw. einen Geschosswohnungs-
bau, so stellt sich die Frage, ob eine zentrale bzw.

dezentrale Warmwasserversorgung realisiert wer-
den soll. Die messtechnischen Untersuchungen im
Rahmen des CEPHEUS-Projektes [13] haben ge-
zeigt, dass auch die Anlagen zur zentralen Warm-
wasserversorgung sehr gut geplant werden miissen.
Nur so lassen sich die Verteilverluste auf das erfor-
derliche MaB begrenzen. Die Qualitétssicherung
hat gerade in diesem Bereich besondere Kontroll-
funktionen, wie in den Abschnitten Detailplanung
und Ausfithrung erldutert wird. Prinzipiell sind
beide Varianten, zentrale und dezentrale Warm-
wasserversorgung, wenn sie hochwertig ausgefiihrt
werden, energetisch konkurrenzféhig.

Raumaufteilung und Leitungsfiihrung

Bei der Vor- bzw. Entwurfsplanung wird die An-
ordnung und Aufteilung der Rdume im Wesent-
lichen vorgegeben. Von besonderer Bedeutung

ist hier, wie bereits im Abschnitt zur Liiftung
erwihnt, die Anordnung des Technikraumes, weil
sich von dort aus alle Versorgungsleitungen ver-
zweigen. Eine giinstige Anordnung spart nicht nur
Platz, sondern auch Investitions- und Betriebskos-
ten. Wird bereits bei der Vorplanung auf moglichst
kurze Leitungswege geachtet, konnen die Zirku-
lations- und Verteilverluste wesentlich geringer
ausfallen. Zwar ist eine spétere Umplanung bei den

ILS Fl12 Kapitel 2

33



Abb. 25 Warmeverteilleitungen und Luftungskanéle in der ab-
gehangten Decke im Flur eines Passivhaus-Geschoss-
wohnungsbaus
Bei zentralen Warmeverteilsystemen fallen die Lei-
tungen zwangslaufig langer aus als bei dezentralen
Varianten. Dementsprechend sind die Verteilverluste im
Energiekonzept zu beriicksichtigen [24], [32].

Foto: PHI

im Vergleich zu den Liiftungskanélen geringen Lei-
tungsquerschnitten noch relativ leicht moglich, dies
wird aber in der alltdglichen Planungspraxis nur
selten durchgefiihrt.

Der horizontale Verzug der Warmwasser- und War-
meverteilleitungen in der Bodenplattenddmmung
(falls diese iiber der Bodenplatte angeordnet wird)
stellt energetisch eine giinstige Moglichkeit der
Verlegung dar. Allerdings stellt sich das Problem
der Wartung. Bei Rohrbruch entsteht erheblicher
Wasserschaden, weil die Austrocknung der Ddm-
mung nur erfolgen kann, wenn die raumseitige
Dampfbremse zumindest teilweise ge6ffnet wird.

Im Geschosswohnungsbau ist die frithzeitige Op-
timierung der Anordnung der Steigschéchte und
deren Revisionséffnungen von Bedeutung. Sie
sollte sich im Wesentlichen an den Belangen der
Liiftungskanile orientieren, aber auch auf Zuging-
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lichkeit und Wartungsfreundlichkeit ist zu achten.
Ein héufiger Planungsfehler ist die Anordnung we-
sentlicher Haustechnikkomponenten im Bad hinter
der Badewanne oder sonstigen unzugénglichen
Stellen. Revisionsarbeiten oder Zidhlerablesung
sind dann sehr schwierig.

Wie bereits eingangs erwahnt, stellt die Vereinfa-
chung der Haustechnik eine wesentliche Chance
der Kosteneinsparung dar. Wenn auf statische
Heizflachen ganz verzichtet werden kann, fallen
nicht nur die zugehdrigen Warmeverteilleitungen
weg, auch die Raumnutzung wird weniger einge-
schrinkt, wertvolle Stellflichen kdnnen gewonnen
werden. Diese Uberlegungen konnen bereits bei
der Vor- bzw. Entwurfsplanung einflieBen. Aber
nicht nur bei reiner Zuluftnachheizung kommen
die Einspareffekte zum Tragen. Auch wenn weiter
mit Heizkdrpern gearbeitet wird, konnen Einspa-
rungen erzielt werden. Im Passivhaus ist es ndm-
lich unerheblich, an welcher Stelle die Warme dem
Raum zugefiihrt wird. Strahlungsausgleichsfla-
chen (Heizkorper) in Fensterndhe sind nicht mehr
notwendig. Die Heizflachen kénnen an beliebiger
Stelle im Raum, z. B. auch platzsparend iiber den
Tiiren angeordnet werden. Durch die freie Wahl
bei der Anordnung kommt man mit extrem kurzen
Leitungswegen aus. Wegen der geringen Heizleis-
tung konnen die Heizflachen sehr klein dimensi-
oniert werden. Aus Komfortgriinden wird hiufig
auch im Passivhaus ein kleiner Badheizkérper
vorgesehen, siche Abschnitt 2.8.

Bellftung von Entwasserungsleitungen
Die Beliiftung von Abwasser-Fallrohren iiber Dach
ist in zweierlei Hinsicht relevant: Einerseits kiih-
len die Entwésserungsleitungen durch konvektive
Luftstromungen im Rohr aus und verursachen da-
durch Warmeverluste, andererseits miissen Durch-
briiche durch die warmegeddmmte und luftdichte
Hiille im obersten Geschoss vorgesehen werden.
Andererseits ist eine ausreichende Beliiftung not-
wendig, denn bei unzureichender Beliiftung be-
steht die Gefahr, dass Siphons leergesaugt werden
und es konnen Geruchsbeldstigungen entstehen.
Die Beliiftung von Abwasserrohren muss aber
nicht zwingend iiber Dach erfolgen. Mit dem
Einsatz von Rohrbeliiftern, d.h. Ventilen, die sich
nur bei Unterdruck 6ffnen und Luft nachstrémen



lassen, konnen die genannten Nachteile vermieden
werden. Diese Rohrbeliifter werden im Dachge-
schoss, z.B. im Bereich des Kniestocks auf die
Abwasserleitung gesetzt.

Die DIN EN 12056 [33], [34], [35] regelt eindeu-
tig, wie Entwédsserungsleitungen zu beliiften sind.
Demnach kdnnen Rohrbeliifter fiir bestimmte Ein-
bausituationen auch ohne Genehmigung im Einzel-
fall eingesetzt werden:

,.Beluftungsventile kénnen als Ersatz fur Um-
liftungen oder direkte NebenlUftungen, die
dem Abbau von Unterdruck im Leitungssys-
tem dienen, eingebaut werden. In Ein- oder
Zweifamilienhdusern kénnen Beliftungsven-
tile fur Fallleitungen eingesetzt werden, wenn
mindestens eine Fallleitung im Hauptliftungs-
system zur Entliftung bis Gbers Dach gefuhrt
wird. In ruckstaugefahrdeten Bereichen und
fur die Beliiftung von Hebeanlagen diirfen
keine Beluftungsventile eingesetzt werden.**

Es diirfen nur Rohrbeliifter eingesetzt werden, die
eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung des
Deutschen Instituts fiir Bautechnik (DIBt) haben.
In Verbindung mit der prEN 12380 [36] gibt das
DIBt folgende Einbaumdglichkeiten von Rohrbe-
liftern an:

Abb. 26 Nicht jedes Haus muss tiber Dach entliiftet werden.
Zugelassene Rohrbelifter helfen Warmeverluste durch
Abwasserkanéle zu vermeiden.

®  In Ein- und Zweifamilienhédusern,

®  In Reihenhdusern, in denen die Abwasserlei-
tung an einer Sammelleitung angeschlossen
ist und nicht mehr als 3 Geschossebenen vor-
handen sind,

m  Inindirekten Nebenliiftungsanlagen, ersetzt
dadurch alle Umliftungen.

Voraussetzung ist, dass von der Grundleitung
ausgehend mindestens ein Leitungsstrang zur
Entliiftung iiber Dach gefiihrt wird. Kénnen keine
Rohrbeliifter eingesetzt werden, so miissen die Ka-
nile wirmegeddmmt werden und die Durchbriiche
miissen luftdicht ausgefiihrt werden.

Checkliste fiir die weitere Haustechnik

®  Art der Warmeversorgung nach primérener-
getischen, 6konomischen und versorgungs-
technischen Gesichtspunkten auswahlen.

m  Nutzungskonzept und Haustechniksystem
abstimmen.

®  Entscheidung Gber Heizwarme/Warmwasser-
versorgung zentral bzw. dezentral auch im
Hinblick auf die Verteilverluste tberprifen.

B Zentrale Anordnung des Technikraumes an-
streben.

m  Moglichst einfache Trassenfuihrung der War-
meverteilleitung.

m  Restheizung komplett Uber die Zuluft még-
lich? Heizlastkriterium beachten.

m  Kombination von Warmeerzeuger und Luf-
tungsgerat moglich?

m  \Warmeverluste bei Sanitar- und Abwasser-
leitungen minimieren.

m  Beluftung von Sanitéar- und Entwésserungs-
leitungen auf Warmeverluste hin tberprifen,
wenn moglich Unterdach-Rohrbeliifter ein-
setzen.
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3.

Detailplanung

In diesem Planungsstadium sind die grundlegen-
den Entscheidungen iiber das entstehende Gebédude
gefallen: Orientierung, Grundriss, Aufbau von
Wand und Dach. Jetzt geht es darum, den weiter
vorne aufgestellten Planungsgrundsatz ,,Warmever-
luste verringern — passiv solare Gewinne optimie-
ren” in der Ausfithrungsplanung bzw. Detail- oder
Werkplanung umzusetzen.

3.1 Warmedammung

Massivbau mit
Warmedammverbundsystem

Bei der Massivbauweise wird in der Regel eine
massive Wand aus Kalksandstein, Betonstein,
Ziegelmauerwerk oder Beton als Tragkonstruktion
erstellt. AuBenseitig wird auf dieser Wand nach der
Fertigstellung des Rohbaus und am besten nach
dem Einsetzen der Fenster (Abschnitt 3.4) eine
Dammschicht angebracht. Als Materialien kom-
men Polystyrol-, Mineralwolle- oder neuerdings
auch Holzfaserplatten zur Anwendung. Kork und
Mineralschaumplatten kénnen ebenfalls eingesetzt
werden. Auf die AuBlenseite der Ddmmschicht
wird {iber einem Armierungsgewebe ein handels-
iiblicher Putz aufgebracht. Die Ddmmschicht bildet
zusammen mit dem Putz ein sogenanntes Warme-
dammverbundsystem (WDVS), vgl. Abbildung 29.

Abb. 27 thermisch getrennte Konsolen im Warmedéammverbundsystem. Auf den
Konsolen kénnen spéter Leuchten, Vordacher o. &. angebracht werden,
Grafik aus dem ,Konstruktionshandbuch firr Passivhauser [57].
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Wirmeddammverbundsysteme bendtigen wie alle
eingesetzten Baustoffe eine ,,Allgemeine Bauauf-
sichtliche Zulassung®, die sich auf die Materialei-
genschaften (Warmeleitfahigkeit, Brandschutz,
Schallddmmung), die Starke der Ddmmschicht

und auf die Art der Befestigung der Ddmmung auf
dem Mauerwerk (geklebt oder gediibelt) bezieht.
Es gibt inzwischen von fast allen Herstellern ein
zugelassenes WDVS mit Dammstérken, die fiir das
Passivhaus ausreichend sind.

Sollte fiir eine bevorzugte Konstruktion keine
allgemeine bauaufsichtliche Zulassung vorliegen,
so ist in Zusammenarbeit mit dem Hersteller eine
Zulassung im Einzelfall anzustreben, die in aller
Regel auch gewéhrt wird. Aus Kostengriinden soll-
te immer eine einlagige Ddmmschicht angestrebt
werden. Zweilagige Ausfithrungen erfordern einen

Abb. 28 Traufe, Fenstereinbau oben bzw. unten und Deckenan-
schluss bei einer Massivbauwand mit Warmedammver-
bundsystem fur einen beheizten Keller. Die DaAmmebene
(gelb) lauft ohne nennenswerte Warmebrucken — auf3er
am Fenster — durch. Die luftdichte Ebene ist rot markiert.
Grafik: PHI
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Mauerwerk, z.B. Kalksandstein,
mit Warmedammverbundsys-
tem (WLG 035), das einlagig
aufgebracht wird. AuRenputz
mit Armierungsgewebe.

= 0,11 W/(m2K)

UWand

Beton-Schalungsstein. Die
Elemente aus Polystyrol Hart-
schaum werden auf der Bau-
stelle lose aber formschlissig
ineinandergesteckt. Mit ihren
Hohlrdumen dienen sie als
verlorene Schalung, die mit
Beton ausgegossen wird. Dort,
wo statisch notwendig, werden
Klammern etc. gesetzt.

U =0,14 W/(m?K)

Wand

Verlorene Schalung mit Stahl-
betonkern, innere Schale aus
Blahton, Dammschicht aus
EPS.

= 0,14 W/(m?K)

UWand

Tragende Konstruktion aus
Betonrdhren. Die Fertigteile
werden auf der Baustelle im
Bereich der Gipswerkstoffplatte
mit Kompriband aneinander ge-
stoRen. Dammschicht aus PU,
innen und aulZen mit Gipswerk-
stoffplatte kaschiert.

= 0,11 W/(m2K)

UWand

Abb. 29 Regelaufbauten verschiedener zertifizierter Wand-Bau-Systeme in Massivbauweise.
Die luftdichte Ebene ist jeweils rot markiert. Weitere Konstruktionen und néhere Informationen
sind Uber das Passivhaus Institut erhéltlich [26]. Grafiken: PHI
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hoheren Arbeitsaufwand und erhéhen die Fehler-
anfilligkeit (Ddmmliicken, Klebefehler etc.) bei
der Ausfithrung, siehe auch Abschnitt 5.1.

Die Befestigung von Leuchten, Gelandern, Marki-
sen etc. an der Fassade muss bei WDV-Systemen
mit thermisch getrennten lastabtragenden Konsolen
o. 4. erfolgen [57]. Einfache Stahlanker und Kon-
solen, die durch die ganze Dammschicht fiihren,
sind wenn mdglich zu vermeiden, sieche Abschnitt
3.2. Fenster sind ebenfalls so einzubauen, dass der
zusitzliche nicht vermeidbare Warmebriickeneffekt
moglichst klein bleibt (Abschnitt 3.4). In Abbildung
28 sind der typische Wandaufbau eines WDVS und
die wichtigsten Anschluss-Details dargestellt.

Statt Kalksandstein, Beton oder Ziegel kann in den
meisten Fillen ein Leichtbeton, bzw. Porenbeton
oder ein porosierter Ziegel verwendet werden.
Diese Materialien haben eine geringere Warmeleit-
fahigkeit. Ihre Druckfestigkeit ist fiir die meisten
Anwendungen ausreichend. Zusammen mit einem
WDVS lassen sich die Dammstérken bei gleichem
U-Wert verringern, Abbildung 29.

Fertigbauteile aus Stahlbeton- oder Leichtbeton-

(sogenannte Beton-Schalungssteine) am Markt er-
haltlich. Die Anschlussdetails bei diesen Systemen
sind ebenfalls wie bei den vorgefertigten Wandsys-
temen fertig durchgeplant und kénnen vom Archi-
tekten iibernommen werden. Es sollte jedoch auch
hier gepriift werden, ob die Anschluss-Details der
jeweils angebotenen Losung warmebriickenfrei
gestaltet sind, d.h. ob sie fiir das Passivhaus ge-
eignet sind [8], [26]. Der Hersteller sollte fiir alle
Anschlussdetails eine Warmebriickenberechnung
vorlegen konnen. Eine spétere Modifikation der
Anschlussdetails oder gar eine Anderung auf der
Baustelle ist wegen der weitgehenden Vorfertigung
der Formteile nicht méglich, Abbildung 29.

Zweischalige massive Wandaufbauten sind mit den
Déammstérken im Passivhaus prinzipiell méglich.
Die duBere Schale muss mit Edelstahl-Ankern
fixiert werden. Gegebenenfalls muss eine Priifung/
Zulassung im Einzelfall vorgenommen werden.

Der Holz-Leichtbau hat einige konstruktive Vor-
teile beim Wandaufbau: Die Hohlrdume zwischen
den statisch tragenden Stindern stehen ganz fiir
die Aufnahme der warmeddmmenden Materialien

Wande, auf denen die Warmeddmmung
schon werksseitig angebracht wird, setzen
sich zunehmend am Markt durch. Diese Fer-
tigbausysteme haben den Vorteil, dass die
wichtigsten Anschluss-Details schon vom
Hersteller auf ihre Eignung im Bezug auf
warmebriickenfreies Konstruieren gepriift
sind [26]. Der Architekt kann somit die meis-
ten Details einfach {ibernechmen und auf die
warmebriickenfreie Konstruktion vertrauen.
Fehler bei der Ausfiihrung werden dadurch
ebenfalls minimiert.
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Abb. 30 Aufbau einer zweischaligen Holz-Leichtbau-Wand. Tragende Ebe-

Inzwischen sind mehrere Wandsysteme
auf der Basis von verlorenen Schalungen,
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ne 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 Rastermal der vorgehang-
ten Dammebene (83,3 cm) unterscheidet sich von dem der Haupt-
tragwand, damit die Warmebriickenwirkung der Stege vermindert
wird, U = 0,12 W/(m?K). System Kdlner Holzhaus (Architekt: Robert
Laur, [58], [63]).



Trager mit Holzdiibeln und Holzfa-
serdammestoff zwischen den bei-
den Holmen. Beplankung auf3en
mit diffusionsoffener Holzwerk-
stoff-Platte, hinterliftete Fassade
aus Vollholzprofilen. Innenbeplan-
16 | kung mit Holzwerkstoff-Platte als
luftdichte Ebene und Gipswerk-

A uRan e stoff-Platte, U, = 0,12 W/(m?K).

Inmen

—
L
(5]

350

Wand

Innanm

5 | Boxtrager, Putztragerplatte/Putz

g aulRen, Beplankung innen mit Holz-
werkstoff-Platte als luftdichte Ebe-
ne, optional zusatzliche gedammte
Installationsebene innen mit Gips-

werkstoff-Platte beplankt.

f*g Upans = 0,09 W/(m2K), mit Installa-

tionsebene innen und Putztrager-

Ao ban
B25 Platte auBen.

- ""'C“"_ - . - _ I% 5 Doppel-T-Trager mit Stegen aus

Holzwerkstoff-Platte, Beplan-
kung auf3en mit diffusionsoffener
d60 | Holzwerkstoff-Platte, hinterluftete
Fassade aus Vollholzprofilen. Innen-
14 | beplankung mit Holzwerkstoff-Platte
als luftdichte Ebene und Gipswerk-
A ulan 6a5 stoff-Platte,

= 0,12 W/(m?3K).

UWand

Innen 12.5 Holzstander Tragsystem, aulRere
120 | Schale als Verblend-Mauerwerk,
18 |U,...= 0,12 W/(m?K)
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Abb. 31 Regelaufbauten von verschiedenen Holzrahmenbau-Konstruktionen [26], [63]. Um den statisch notwendigen Holzanteil
madglichst gering zu halten, wird nicht mit Vollholzprofilen gearbeitet, sondern jeweils ein Innengurt und ein Au3engurt kraft-
schliissig miteinander verbunden. AuRere Beplankung aus diffusionsoffener Holzwerkstoff-Platte. Die innere Beplankung aus
Holzwerkstoff-Platten bildet die luftdichte Ebene (rot markiert) und gleichzeitig die Dampfbremse, siehe Abschnitt 3.3. In der
Flache ist keine zuséatzliche Folie notwendig. Die Platten werden an den St63en mit geeignetem Klebeband, Folienstreifen
oder Baupappenstreifen verklebt. Verschiedene Fassaden und Innenbeplankungen sind mdglich.




I l i Gebaudehiillen bestehen nicht nur aus den Regel-
E1 bauteilen wie Wand und Dach, die als eben und

1 unendlich ausgedehnt angesehen werden kénnen.

{ Vielmehr gibt es in der Gebaudehiille Kanten,
Ecken, Anschliisse und Durchdringungen. An
allen diesen Stellen ist der reale Warmeverlust
meistens gegeniiber dem Regel-Wéarmeverlust er-
hoht: Q = Qreg =X U*A*AS. Der Mehrbetrag an

Wairmeverlust an diesen Stellen wird Warmebrii-
ckeneffekt genannt [7].

Mit einer konsequenten Planung geméaf den weiter
unten ausgefiithrten Grundsétzen kénnen Wéarme-
briickeneffekte weitgehend vermieden, zumindest
aber stark verringert werden. Wird der Warmebrii-
Abb. 32 Vorfertigung im Holzrahmenbau. Haus der Familie Hocker in Rheda-Wieden- ckeneffekt fﬁr,eln spe21elles ,AnSCthsf-Detal{ null
briick, oder gar negativ, sprechen wir von ,,warmebri-

Architekt: Mense Naturhaus, Beelen. ckenfreiem Konstruieren
Foto: Hocker

zur Verfiigung. Die grofere Ddmmstéirke beim
Passivhaus kann entweder durch eine zweite ddm-
mende Schicht vor der tragenden Ebene realisiert
werden (Abbildung 30), oder sie kann durch geeig-
net gewéhlte Wandsysteme mit speziellen Tragern
besonders leicht und kostengiinstig hergestellt
werden.

In Abbildung 31 sind beispielhafte Regelquer-
schnitte fiir Wandkonstruktionen mit hoher
Dammstérke dargestellt. Der Kernaufbau ist
jeweils identisch: Beplankung innen als luftdich-
te Schicht, Dammschicht 360 mm, Beplankung
auflen mit diffusionsoffener Holzwerkstoff-Platte.
AufBlen kann eine hinterliiftete Fassade oder ein
zugelassenes WDVS z.B. auf Basis von Holzfaser-
dammplatten angebracht werden [59], [60], [61],
[62]. Innen kann noch eine zusétzliche Beplankung
z.B. mit Gipswerkstoff-Platten angebracht werden.
Eine Installationsebene (> 6 cm) kann au3erdem
noch vorgesehen werden; sie erhoht die Dammwir-
kung der Wand nochmals und kann evtl. vom Bau-
herrn in Eigenleistung hergestellt werden.
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Multipliziert man den Warmedurchgangskoeffizi-
ent U [W/(m?K)] des Bauteils mit seiner Flache A
[m?] und der Temperaturdifferenz AS [K], so erhélt
man den Regelwéarmeverlust dieser Flache. Dabei
ist A3 =9, - 8, die Temperaturdifferenz zwischen
Innentemperatur §, und AuBentemperatur 8 . An-
schlieBend wird iiber alle Bauteile der Hiillfliche
summiert: Q =X, U*AAS [W].

Der Rechengang wird durch die konsequente Ver-
wendung des Auflenmalles aller Bauteile stark
vereinfacht, der Planer kann dann eine MalBkette
einmal um den gesamten beheizten Bereich herum
legen. Neben der Einfachheit der Berechnung bringt
das Aulenmaf eine gewisse Reserve: weil die Au-
Benoberfliache des Gesamtgebdudes immer grofer
als die Summe der inneren Oberflachen der Auf3en-
bauteile ist, wird der so berechnete Regelwérmever-
lust groBer sein als der reale Warmeverlust und das
Ergebnis liegt auf der sicheren Seite [7].

Dieser Regelwdrmeverlust stellt allerdings nur eine
Néherung dar, denn der tatsdchliche Warmeverlust
Q,.., ergibt sich aus dem Integral der dreidimensi-
onalen Wiarmestrome, die durch Materialwechsel
und wegen der nicht ebenen Geometrie der Ge-
baudehiille raumlich verdnderlich sind [50]. Bei
konstruktiven Warmebriicken, wie zum Beispiel
auskragende Balkonplatten (lineare Warmebriicke)
oder die Ddmmschicht durchdringende Metallan-



ker (punktuelle Warmebriicke), ist der entstehende
Fehler leicht einzusehen, denn hier geht zusdtzlich
Wairme verloren.

Bei Warmebriicken, die sich linear erstrecken,
wird der zusétzliche Warmeverlust durch einen
linearen Warmebriickenverlustkoeffizienten W
[W/mK] multipliziert mit der Lange der Warme-
briicke s [m] und der Temperaturdifferenz A 9

[K] berechnet. Punktuelle Warmebriicken werden
durch einen Koeffizienten y [W/K] beschrieben.
Der gesamte Warmestrom durch die Gebdudehiille
ldsst sich dann nach der Formel Q= Qreg + (Ej lI’J
sj+22k %) A 9 berechnen.

Im PHPP kénnen Wéarmebriickeneffekte ohne gro-
Ben Aufwand mit bilanziert werden. Sind die ein-
zelnen Verlustkoeffizienten, z.B. fiir ein Streifen-
fundament oder eine unvermeidliche konstruktive
Durchdringung bekannt, so konnen diese und die
Ausdehnung der Warmebriicke einfach eingegeben
werden. Die zusdtzlichen Warmeverluste werden
denen der anderen Bauteile hinzuaddiert.

Geometrische Warmebriicken entstehen, wenn
AuBenbauteile mit unterschiedlicher Orientierung
aneinander stof3en und sich deshalb das Aulenmaf
vom Innenmalf unterscheidet, zum Beispiel an
einer Hauskante, am Traufanschluss, am Ortgang
und am First. In Abbildung 37 bis Abbildung 51
sind die wichtigsten Details dargestellt. Verwendet
man den AuBBenmalBbezug fiir alle Hiillflichenbau-
teile, so werden die ‘¥,-Werte der geometrischen
Wairmebriicken bei Bauteilen ohne zusétzliche
konstruktive Stérungen regelmaBig negativ. Das
bedeutet, die ndherungsweise mit den Aullenma-
Ben der Bauteile berechneten temperaturspezifi-
schen Wirmeverluste ZU*A A 3 sind groBer als
der tatsiachliche Verlust. Ausnahmen sind konkave
Bereiche der Hiille (z.B. Innenecke). Deren positi-
ver geometrischer Wiarmebriickenbeitrag wird aber
immer durch den Negativbeitrag in einem zusétzli-
chen konvexen Bereich ausgeglichen [7].

Werden geometrische Anschliisse mit zusétzlichen
konstruktiven Durchdringungen belastet, so miis-
sen diese Details ggf. mit einer zweidimensionalen
Berechnung bewertet werden. Diese Losungen
miissen ausdriicklich kritisch bewertet werden,

sie sind nicht nur teuer, sondern auch thermisch
ungiinstig konzipiert und kdnnen deshalb fiir das

Abb. 33 Ful3punkt einer aufgehenden Wand iber Betondecke. Zur thermischen Ent-
kopplung wird die Wand auf eine Reihe Blocke aus Porenbeton oder ahnli-
chem Material mit geringer Warmeleitfahigkeit (A < 0,1 W/(mK)) gestellt.
Siehe auch Abbildung 45.

Haus der Familie Breuer-Bachmann in Koln,

Architekt: Gerhardt Weiss, Aachen.

Foto: Breuer-Bachmann

-

Abb. 34 Die Warmebriicke am Fensteranschluss kann in der Laibung durch konse-

quentes Uberdammen des Fensterranmens sehr effektiv minimiert werden:
Das Fenster wird vor dem Mauerwerk befestigt, so dass es spater in der
Dammebene liegt. Siehe auch Abbildung 62.

Haus der Familie Maintz, Solarsiedlung Aachen.

Architekt: Gerhardt Weiss, Aachen.

Foto: Maintz

Passivhaus nicht empfohlen werden. Eine Losung
fiir diesen Konflikt wurde schon mit den Rege-
laufbauten (Abbildung 29 und Abbildung 31) vor-
geschlagen. Der Wandaufbau wird formal in eine
statisch tragende Ebene und eine auflenliegende
Diammebene aufgetrennt.

ILS F12 Kapitel3 41



Generell sollten konstruktive Warmebriicken beim
Passivhaus soweit wie moglich vermieden oder
jedenfalls auf einen vernachlassigbaren Wert be-
grenzt werden. Das Grundprinzip hierfiir ist das
,.warmebriickenfreie Konstruieren. Als Kriterium
hierfiir hat sich die Anforderung ‘¥, < 0,01 W/(mK)
bewihrt. Erreicht man durch giinstige Auswahl der
konstruktiven Details, dass jeder Warmebriicken-
verlustkoeffizient hochstens diesen Wert annimmt,
so wird die Summe der zusitzlichen Warmebrii-
cken in der Regel negativ bzw. vernachléssigbar
klein. Hat man erst eine Sammlung von Anschluss-
details, die das Kriterium ,,wiarmebriickenfrei er-

fiillen, so kann man sich bei ausschlieBlicher Ver-
wendung dieser Details in einem Gebdude auf die
Berechnung der Regelwarmeverluste beschranken.
Ein pauschaler Zuschlag auf den U-Wert (AU )
kann unter diesen Umstdnden mit ,,Null*“ angesetzt
werden. Auch die EnEV [48] [49 ] geht diesen
Weg: sind die Warmebriicken in den Regel-U-Wer-
ten bereits enthalten, so darf mit AU = 0 gerech-
net werden. Wir werden im Folgenden allgemeine
Prinzipien und konkrete Konstruktionsvorschlage
fiir die wesentlichen Anschluss-Details angeben,
die es erlauben, Passivhiduser wiarmebriickenfrei zu
projektieren.

Planungshinweis: Warmebrickenfreies Konstruieren

Es zeigt sich, dass man bei sorgfaltiger Gestal-
tung aller Details erreichen kann, dass in einem
mit dem AuRenmaf berechneten Regelwarmever-
lust alle Warmebrickenverluste bereits enthalten
sind. Ist dies der Fall, dann liegt definitionsgemarf
eine im Ganzen ,warmebriickenfreie Konstrukti-
on“ vor. In diesem Fall kann man sich die explizite
(aufwandige) Berechnung von Wéarmebriicken
ersparen.

Beispiel: der mit dem AuBenmal berechnete
Regelwarmeverlust Q  eines wirfelfsrmigen
Baukdrpers ohne Fenster etc. wird immer gréRer
sein als sein realer Warmeverlust, weil die geome-
trischen Warmebrucken an den Kanten und Ecken
des Wiirfels negative Y-Werte aufweisen — sofern
sie nicht mit ,verbotenen* konstruktiven Durchdrin-
gungen belastet sind, Abbildung 37.

Abbildung 11 und Abbildung 28 zeigen den Pla-
nungsgrundsatz fur warmebrickenfreie Konstruk-
tionen: Es ist die , Regel vom breiten Stift“. Man
bedient sich dazu maRstablicher Zeichnungen der
Gebaudehiille (Grundrisse und Schnitte). Fir ein
Passivhaus verwendet man nun einen Zeichen-
stift, dessen Breite einem Warmedurchgangswi-
derstand von R = 6 m2K/W entspricht. Fir einen
Dammstoff mit A = 0,04 W/(mK) sind dies 24 cm
mafstablicher Breite. Wenn es nun gelingt, die
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AufRenhille des Gebaudes in dieser vollen Breite
innerhalb des Dammstoffes unterbrechungsfrei
zu durchfahren — gelbe Dammebene in Abbildung
11 und Abbildung 28 — kann man sicher sein,
dass die so getesteten Details das Kriterium der
Warmebrickenfreiheit erfiillen, siehe z. B. die De-
ckenanschliisse in Abbildung 50 und Abbildung
51.

Die ,Regel vom breiten Stift“, vereint die folgen-
den Planungsgrundsétze [50]:

1. Vermeidungsregel: Wo immer mdglich, die
dammende Hulle nicht durchbrechen.

2. DurchstoRBungsregel: Wenn eine Durch-
dringung unvermeidbar ist, so sollte der
Warmedurchgangswiderstand des durch-
dringenden Materials in der Dammebene
moglichst hoch sein. Beispiel Kraftanker aus
glasfaserverstarktem Kunststoff statt Stahl
verwenden.

3. Anschlussregel: Dammlagen an Bauteil-
anschliissen mussen liickenlos ineinander
Ubergefuhrt und in der vollen Flache an-
geschlossen werden. Beispiel: Fensteran-
schluss (Abschnitt 3.4)

4. Geometrieregel: Kanten sollten mit mog-
lichst stumpfen Winkeln gewahlt werden.



Bereits im Regel-U-Wert beriicksichtigte Elemen-
te, wie z.B. Holzstdnder mit einem bestimmten
Rasterabstand (Abbildung 31), die Diibel bei
Wirmeddmmverbundsystemen oder der statisch
erforderliche Betonquerschnitt der Fertigbauteile
(Abbildung 29) zdhlen nicht als Unterbrechung;
dagegen stellt eine Durchdringung der Wand von
innen nach auflen mit hochwirmeleitendem Ma-
terial auch geringer Dicke, z.B. einer Aluminium-
folie, eine Verletzung des Konstruktionsprinzips
dar. Immer, wenn man mit der ,,Regel vom breiten
Stift* auf Anschliisse oder Durchdringungen trifft,
bei denen die Erfiillung der Regel nicht offensicht-
lich ist, empfiehlt sich eine genauere Betrachtung.
Das wird am besten eine numerische zweidimensi-
onale Warmebriickenberechnung fiir das betreffen-
de Detail sein. Bedeutende Warmebriicken kénnen
durch ungiinstige konstruktive Details entstehen:

m  Unterbrechungen der Dammlage

m  Versatz von Dimmlagen

®  Durchdringungen von besser wiarmeleitendem
Material (z.B. Metall)

m  Auskragungen

m  FEindringungen von besser wirmeleitendem
Material

Diese konstruktiven Schwichen sollten bei Pas-
sivhdusern soweit wie moglich vermieden werden.
Diese Anschlussdetails miissen auch in der De-
tailplanung besonders beriicksichtigt werden, um
die baupraktische Ausfiihrbarkeit sicherzustellen.
Die planerischen Vorgaben, d.h. die Anforderun-
gen nach Wirmebriickenfreiheit und Luftdichtheit
miissen in der Ausschreibung prézise formuliert
werden (Abschnitt 4).

Der Verweis auf bereits gepriifte Bausysteme sei
an dieser Stelle wiederholt: Kann der Hersteller
eines Warmeddmmverbundsystems oder eines
vorgefertigten Bausystems nachweisen, dass seine
Details von unabhingiger Seite auf Warmebriicken
hin untersucht wurden, dann hat der Architekt und
der Bauherr davon zweierlei Vorteile: Zum einen
sind die Warmebriicken in allen wichtigen Details
soweit wie moglich eliminiert. Zum anderen sind
die Warmebriickenverlustkoeffizienten (‘\P-Werte)
der verbleibenden bzw. unvermeidlichen Warme-
briicken bekannt und kénnen ohne zusétzlichen
Planungsaufwand in die Energiebilanz eingerech-

net werden [26], siche auch Abschnitt 2.6 und die
Bemerkungen zum wirmebriickenfreien Fenster-
anschluss in Abschnitt 3.4.

Auskragende Balkonplatten und schwere Vor-
déacher, deren tragende Konstruktion die Ddimm-
schicht durchdringt, sind aus wiarmetechnischer
Sicht nicht mehr Stand der Technik. Balkone und
Galerien konnen in der Regel freistehend vor der
Fassade aufgestellt werden, so dass sie lediglich
mit dlinnen, thermisch getrennten Ankern am Ge-
baude fixiert werden miissen, siche zum Beispiel
Abbildung 13 und Abbildung 36. Das Treppenhaus
und die Galerie sind bei diesen Passivhdusern auf
Betonkonsolen gelagert, die vor dem WDVS stehen
und nur an wenigen Stellen am Gebéude fixiert
sind.

Fir leichte Vordéacher, Geléander, Lampen und
andere auskragende Fassadenelemente gibt es
Spezialdiibel und Konsolen aus Glasfaserver-
bundmaterialien und druckfesten Dammstoffen,
welche die Ddmmschicht eines WDV-Systems
durchdringen diirfen und dennoch keine nennens-
werte Warmebriicke bilden (Abbildung 27). Der
Holzbau hat hier einen konstruktiven Vorteil, denn
die Dadmmschicht wird in aller Regel von einer
Beplankung abgeschlossen, welche ihrerseits die
Befestigung von leichten Bauteilen zuldsst, ohne
die Dammschicht zusétzlich durchdringen zu miis-
sen. Schwerere Geldnder, Vordédcher und Markisen
miissen an einem statisch ausreichend dimensio-
nierten Wand-Trager befestigt werden, was bei

den iiblichen Rastermaflen kein Problem sein
diirfte.

Abbildung 35 zeigt als Beispiel die Konsolen fiir
ein Geldnder (Absturzsicherung) vor einem raum-
hohen Fenster, das in ein Warmeddammverbundsys-
tem eingebaut wird. Ein Block aus PU-Recycling-
Material (A = 0,075 W/(mK)) wird auf der Wand
verschraubt. Auf diesem Block ist die Befestigung
fiir das Geldnder montiert, die somit die Ddmme-
bene nicht durchstdfBt, siehe auch Abbildung 27. In
vielen Féllen ist hier auch eine Konstruktion mit
Kl6tzen aus Leimholz mdglich.

Eine besondere Herausforderung stellen Sockel-
punkte von aufgehenden Winden dar. Beispielhaf-
te Losungen hierfiir sind in den Details in Abbil-
dung 43 bis Abbildung 49 zu finden.
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Abb. 35 Konsolen fur ein Fenster und ein Gelander (Absturzsicherung) aus hochfes-

tem, warmedammendem PU-Recycling-Material (A = 0,075 W/(mK)).
Hamburg, Telemannstrale.

Architekten: Dittert und Reumschissel, Hamburg.

Foto: PHI

Der Deckenanschluss an die Aulenwand, Ab-
bildung 50, ist dann unproblematisch, wenn die
Planungsregel vom ,,breiten Stift” konsequent an-
gewandt wird, d.h. wenn die Uberdeckung am De-
ckenanschluss geniigend dick (24 cm bei A = 0,04
W/(mK)) ausgefithrt wird. Fiir die Anschliisse von
nicht tragenden Innenwénden an die AuBBenwand
oder an das Dach gilt das selbe. Fiir weitere kon-
struktive Details sei auf die umfangreiche
Literatur zu diesem Thema verwiesen, z.B.

[84], [85]

Wechsel von Innenmalf3

auf AuRenmalRbezug

In vielen Ver6ffentlichungen und Datensammlun-
gen z.B. im ,,Warmebriickenatlas fiir den Hochbau
[65] sind bisher auf die Innenmal3e bezogene V-
Werte tabelliert, die man mit den Werten in diesem
Leitfaden nicht direkt vergleichen kann. Kennt
man jedoch die zugehdrigen MaBketten, so lassen

3
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Abb. 36 Vor der Fassade frei stehende Galerie zur Vermeidung
von Warmebriicken. Passivhaus Vauban |, Freiburg,
Architekten: id-architektur, (Common & Gies Architek-
ten, Freiburg).

Foto: PHI

sich die Werte ¥ und ‘¥, jeweils ineinander um-
rechnen [7].

‘}; = \Ijl - U1 (Sla'sli) - Uz (Sza'szi)

1 und 2 bezeichnen dabei die beiden aneinander-
stoBenden Bauteile, Sua2 bzw. Sii sind die Auf3en-
bzw. Innenmalfle der Bauteile, siche auch Abbil-
dung 37. Neuerdings werden die ‘P-Werte meist auf

das Aullenmal} bezogen angegeben [67].

Der AuflenmaBbezug ist fiir Berechnungen nach
PHPP auch am Sockelpunkt konsequent zu be-
nutzen, d.h. die H6éhe einer Aullenwand ist von

der Unterkante der geddmmten Bodenplatte bzw.
Kellerdecke ab zu rechnen. Die ‘¥ -Werte fiir diese
Details sind dann wie fiir alle AuBBenkanten klein
und meist vernachléssigbar. In der EnEV wird hier
ab der Oberkante Bodenplatte gemessen. Die resul-
tierenden Y-Werte miissen deshalb immer beriick-
sichtigt, d.h. berechnet werden, was nicht zuletzt
den Arbeitsaufwand vergroBert.
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Abb. 37 AuRenwand-Kante einer Holz-Leichtbau-Konstruktion [63]. Au3er den regelmafig wiederkehrenden Tragern, die im U-Wert der Wand
eingerechnet sind, ist hier nur ein zusatzlicher Trager zur Aussteifung der Kante eingesetzt. Deshalb ist dieser Anschluss im Wesentli-

chen eine geometrische Warmebriicke mit negativem ‘¥-Wert: ', = —0,064 W/(m?K), U

Abb. 38 Anschlussdetail Traufe Holz-Leichtbau Wand und
Dach [63]
Upaen = 0,12 W/(m?K) ¥, = — 0,026 W/(mK)

Wand ~ ~ Dach

Grafik: PHI

Bezug zum Bauteil beachten

Vorsicht: Bei schlechten Bauteil-U-Werten kdnnen
P-Werte manchmal niedrig erscheinen! Entschei-
dend ist aber nicht der W-Wert fiir sich, sondern der
Gesamtwirmeverlust als Summe aus Regelverlust
und Warmebriickenbeitragen. Es macht somit
keinen Sinn, niedrige Y-Wert durch hohe Regel-U-
Werte zu erkaufen.

Wairmebriickenverlustkoeffizienten gelten prin-
zipiell nur fiir die Bauteilkonstruktionen, fiir die
sie berechnet wurden. Deshalb muss neben der
Angabe eines P-Wertes stets mindestens die je-
weilige Konstruktion mit allen MaBlen angegeben
werden und es sollten die U-Werte aller angren-

= 0,12 W/(m?K). Grafik: PHI
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Abb. 39 Anschlussdetail Traufe, WDVS. U, =U_ =012 W/(m?*K) ¥, =

— 0,03 W/(mK). In Abbildung 28 sind weitere Massivbau-Details
zusammengefasst. Grafik: PHI

zenden Bauteile mit angegeben werden, vgl. [26].
Insbesondere gilt: fiir den WY-Wert z. B. eines
Fensteranschlusses im Passivhaus ergibt sich ein
unrealistisch niedriger Wert, wenn der Anschluss
mit einer (nicht fiir das Passivhaus geeigneten)
Wand mit einem hohen U-Wert (z.B. U, . =0,5
W/(m?K)) berechnet wird. Deshalb miissen Wér-
mebriickenverlustkoeffizienten von Anschliissen
fiir das Passivhaus stets mit den Bauteilaufbauten
berechnet werden, die im Passivhaus tatsichlich
vorkommen, d.h. mit U, . <0,15 W/(m’K). Dies
bedeutet aber weiterhin: \P-Werte aus Datensamm-
lungen von konventionellen Bauteilen diirfen nicht
auf das Passivhaus tibertragen werden.

ILS F12 Kapitel 3
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Abb. 40 Anschlussdetail Ortgang, Holz-Leichtbau Wand und Dach [63]
Uyand = Ypaen = 0,12 W/(M?K) \¥, = — 0,055 W/(mK)
Grafik: PHI

Abb. 41 Anschlussdetail Ortgang, Massive wand an Holz-Leicht-
bau Dach. Die Mauerkrone ist hier nicht, wie sonst iib-
lich in die Dammebene des Daches hochgezogen.

U, = U, = 0,12 W/(m?K) ‘¥, = —-0,03 W/(mK).
Grafik: PHI

Abb. 42 Vorschlage fur Anschlussdetails an der Traufe, entnommen aus dem ,Konstruktionshandbuch fiir Passivhauser”
[57]. Links einschaliges Holz-Leichtbau-Dach an WDVS. Rechts zweilagiger Dachaufbau mit Gaube aus vorgefer-

tigten Dammelementen.
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Abb. 43 Innenwand auf Bodenplatte mit unten liegender DA&mmung [63]. Porenbetonstein zur thermischen Trennung des Streifenfunda-
ments. Das Isothermenbild zeigt, dass der Aufbau vom Temperaturverlauf her bauphysikalisch einwandfrei ist.
U, = 0,12 W/(m?K), ¥, = +0,022 W/(mK). Grafik: PHI

Abb. 44 Holz-Leichtbau-Innenwand auf Bodenplatte mit innenseitiger Dammung. Das Material sorgt fur die gute
thermischen Trennung. U, = 0,12 W/(m?K), ¥, = +0,015 W/(mK)
Metallstdénderwénde wiirden hier einen wesentlich grofReren Warmebriuckeneffekt erzeugen und sind deshalb
zum Einsatz auf der kalten Bodenplatte nicht geeignet. Grafik: PHI
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Abb. 45 Massive Innenwand auf Bodenplatte mit innenseitiger Dammung. Hier muss zur thermischen Trennung ein
Porenbeton-Block eingesetzt werden [63]. U, = 0,12 W/(m?K),
¥, = +0,14 W/(mK) mit zwei Dammblécken Ubereinander ergibt sich ‘¥, = +0,104 W/(mK).

Grafik: PHI
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Abb. 46 Ful3punkt der Holz-Leichtbau-AuRBenwand auf Bodenplatte mit auBenliegender Dammung [63]. U, = U, =012 W/(m?K) ¥, =-0,031 W/(mK).
Grafik: PHI

Abb. 47 FuBpunkt der Holz-Leichtbau-AulRenwand auf Bodenplatte mit Streifenfundament, thermische Trennung aus Porenbeton [63], U, = U, =
0,12 W/(m?K) ¥, =—0,019 W/(mK).

Grafik: PHI
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Abb. 48 Ful3punkt der Holz-Leichtbau-AuBenwand auf Bodenplatte mit innenliegender Dammung [63], U, =U, =012 W/(m?K) ‘¥, =-0,056 W/(mK).

Grafik: PHI

Abb. 49 FuBpunkt der Holz-Leichtbau-AuBenwand auf Kellerdecke mit DAmmung Uber der Kellerdecke. Die weit nach unten gezogene Dammschicht wirkt

wie eine Schiirze, welche die Warmebriickenwirkung stark vermindert [63]. U, = U

Grafik: PHI

‘Wand

=0,12 W/(m?K)

¥ =-0,054 W/(mK).

Zhh
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Abb. 50 Anschlussdetail Decke an Holz-Leichtbau Wand. Die Abb. 51 Anschlussdetail Betondecke an massive Wand mit
StoRstelle ist mit einer DAmmschicht von 24 cm tber- WDVS. Hier ist die Warmebriickenwirkung vollstandig
deckt. Damit kann die Warmebrickenwirkung bis auf vernachlassigbar (¥, = 0), weil die Dammschicht nicht ge-
einen vernachlassigbaren Wert verringert werden. schmalert wird.
ang = 012 W/(m?K) ¥, =+ 0,009 W/(mK) Die luftdichte Ebene wird in den beiden Raumen oben
Die luftdichte Ebene wird im Bereich der Wand von und unten jeweils von der Putzschicht gebildet. Beim
der inneren Beplankung gebildet. Steckdosen sind als Massivbau muss deshalb immer darauf geachtet werden,
luftdichte Hohlwanddosen auszufiihren, Abbildung 92. dass bis hinab auf die Rohbeton-Decke verputzt wird,
Im Bereich der Decke wird ein breiter Folienstreifen ver- bevor der Estrich und die Trittschallddmmung verlegt wird.
wendet, der im unteren Wandelement eingeklemmt ist. Steckdosen in der AuBenwand sind vollstandig einzuput-
Er wird nach dem Auflegen der Balkendecke nach innen zen, siehe Abschnitt 3.3 und Abbildung 92.
geschlagen und spater mit der Beplankung des oberen Grafik: PHI
Wandelements im Bereich des Estrichs verklebt [63].
Grafik: PHI
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Der bei weitem wichtigste Grundsatz bei der Pla-
nung und Erstellung einer luftdichten Gebéaudehiil-
le besteht in einer frithzeitigen klaren Festlegung
der luftdichten Ebene. Es muss genau eine durch-
gehende luftdichte Hiillfliche rund um das ganze
Gebaude fiihren. Zwei halbwegs dichte Hiillen sind
zusammen ebenfalls nur halbwegs dicht. Die luft-
dichte Hiille muss man auf den Schnittzeichnungen
mit einem Stift jeweils ohne abzusetzen umfahren
konnen, vgl. Abbildung 11. Dabei ist es unbedingt
notwendig, bei der Planung schon an die bauprak-
tische Ausfithrung zu denken. Dreidimensionale
Details sind besonders zu beriicksichtigen. Durch-
dringungen sind mdglichst zu vermeiden, ansons-
ten sind sie sorgfiltig zu planen, prizise auszu-
schreiben und die Ausfiihrung ist zu kontrollieren.
Die luftdichte Schicht wird normalerweise raum-
seitig angeordnet, so kann sie zugleich als Dampf-
bremse fungieren und sie ist zumindest wahrend
der Bauphase einfach zugénglich, so dass sie ohne
groflen Aufwand nachgebessert werden kann. In
den Beispielen in Abbildung 37 bis Abbildung 50
sind verschiedene Anschluss-Details fiir Holz-
Leichtbau und Massivbau-Wénde mit WDVS dar-
gestellt.

Auch fiir die luftdichte Ebene gilt: Durchbriiche
fiir Leitungen stellen immer eine Schwachstelle
und mogliche Fehlerquelle dar. Ihre Zahl sollte
schon bei der Planung auf ein Minimum begrenzt
werden. Die Leitungsfithrung sollte moglichst ge-
biindelt werden. Steckdosen in AuBenwinden soll-
ten moglichst vermieden werden. Dort wo sie nicht
vermeidbar sind, sollte beim Holz-Leichtbau mit
luftdichten Hohlwanddosen gearbeitet werden. Im
Massivbau muss eine Unterputzdose vollstandig in
einen Gipsbatzen gesetzt werden, weil Unterbre-
chungen im Putz generell eine Leckage darstellen,
Abbildung 92.

Statt Unterputz oder Hohlwanddosen bieten sich
Vorwand-Systeme an. In einer Sockelleiste konnen
die verschiedensten Kabel verlegt werden. Auf die
Sockelleiste kann tiberall dort, wo es gewiinscht
wird, eine Steckdose aufgesetzt werden, siche Ab-
bildung 92.

Beim Holzleichtbau iibernimmt in der Regel die
innenliegende Holzwerkstoff-Platte die luftdich-
tende Funktion. Nach dem Grundsatz: innen dicht
und auBen dammend, aber diffusionsoffen, ist ein
solcher Aufbau bauphysikalisch einwandfrei. Dies
entbindet jedoch nicht von einer genauen Betrach-
tung des Feuchtetransports, sowohl in der Flache
als auch an den Anschluss-Details.

Die St6e der Platten miissen dauerhaft luftdicht
verbunden werden. Die Verklebung ist mit Spezi-
alklebebdndern oder durch formschliissige Ver-
bindung mit Gummidichtungen herzustellen. Auf
ausreichende Riickstellkraft der Dichtungen ist zu
achten, Abbildung 54.

Der Anschluss an Fenster und Tiiren erfolgt eben-
falls mit Klebebandern oder mit Folienstreifen,
die um das Fenster herum als Schiirze mitgeliefert
werden und mit der Wand kraftschliissig verbun-
den werden, Abbildung 52.

Steckdosen miissen als luftdichte Hohlwanddosen
ausgefiihrt werden, die inzwischen im Handel
erhiltlich sind. In diese Dosen diirfen nur die tat-
sdchlich notwendigen Locher geschnitten werden,
so dass die durchgefiihrten Kabel moglichst pass-
genau sitzen, Abbildung 92.

Abb. 52 Luftdichter Fensteranschluss innen, vor der Verklebung
der Uberstehenden Folie am Fensterrahmen mit der Fo-
lie unter der Verschalung in der Wand. Der Ortschaum
dient lediglich der Verflllung der Hohlrdume und hat

nichts mit der Luftdichtheit zu tun!

Haus der Familie Hannes in Ruppichteroth,
Architekten: Hoppe und Schmidt, Windeck-Hurst.
Foto: Hannes
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Abb. 53 Fertig verklebtes Fenster.
Haus der Familie Hinsenhofen, Detmold,
Architekt: Haus der Familie Trier in KoIn.

H.W. Hinsenhofen, Detmold
Foto: Hinsenhofen

Massivbau

Bei der massiven Wand liegt die luftdichte Ebene
in der Regel ebenfalls raumseitig. Der Innenputz
bietet sich somit fiir die luftdichte Ebene an. Der
luftdichte Anschluss von verschiedenen Bauteilen
muss dauerhaft gewéhrleistet sein. Besonders Bau-
teile, die unterschiedliches Temperaturverhalten
zeigen und die deshalb gegeneinander ,,arbeiten”
neigen zu Rissbildung an den Stofstellen. Ein
Holz-Leichbau-Dach und eine massive verputzte
Wand miissen deshalb mit Folienstreifen oder mit
einer Schlauchdichtung verbunden werden, die
Bauteilbewegungen iiberbriicken kénnen, Abbil-
dung 55. Die Folie wird zum Beispiel auf der Holz-
Beplankung verklebt und in die Wand eingeputzt.
Der luftdichte Anschluss an das Fenster (Abschnitt
3.4) kann ebenfalls mit einem Kellenschnitt und
einer Wartungsfuge aus Silikon (Breite und Tiefe <
5 mm) hergestellt werden. Eine Folienschiirze, die
mit dem Fenster fest verklebt mitgeliefert und ein-
geputzt wird, erleichtert den bauseitigen Anschluss
erheblich. Allerdings sind die Ausfithrenden vor Ort
iiber den Sinn dieses Folienstreifens aufzuklaren. Es
ist schon vorgekommen, dass diese Streifen aus Un-
kenntnis fein sduberlich abgeschnitten wurden, weil
sie als Verpackungsmaterial betrachtet wurden.

Der Anschluss vom Boden zur Wand muss bis auf
die Beton-Rohdecke verputzt sein, bevor der Est-
rich eingebracht wird. Unverputztes Mauerwerk ist
in der Regel nicht luftdicht. Stromungspfade (z.B.
durch Risse 0.4.) iber mehrere Meter Mauerwerk
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Abb. 54 Luftdichte Verklebung von OSB-Platten an den St6f3en (gelb) und tber
den Bohrungen, die zum Fllen der Hohlrdume gesetzt wurden (grau).

Architekt: Sabine Gabriel, Detmold.
Foto: Familie Trier

sind durchaus mdglich. Besonders wichtig sind in
diesem Zusammenhang Vorwand-Installationen

in Kiichen und Sanitérraumen. Hier miissen die
Wainde vollstidndig verputzt werden, bevor die Vor-
wandinstallation angebracht und mit Fliesen etc.
verschlossen wird. Stromungspfade hinter Vorwan-
dinstallationen konnen in aller Regel nachtréglich
nicht mehr beseitigt werden, weil sich die undich-
ten Stellen nicht mehr finden lassen.

Unterputz-Steckdosen in AuBlenwénden miissen
ganz in einen Gipsbatzen gesetzt werden, denn
jede Unterbrechung der luftdichten Putzschicht
stellt eine potenzielle Leckage dar, vgl. Abbildung
51 und Abbildung 92.

Fiir Fugen ist generell zu beachten: Dauerelastische
Verfugungen sollten nur sparsam angewandt wer-
den. Sie miissen sichtbar bleiben (Wartungsfuge)
und diirfen nicht breiter als 5 mm sein. Das Fiillma-
terial darf aulerdem in der Fuge nur an zwei Seiten
haften: Kellenschnitt oder Putzendschiene.

Beton Schalungsstein

Auch hier ist der Innenputz die luftdichte Ebene,
es gelten somit dieselben Regeln wie bei der Mas-
sivbauwand, Abbildung 29. Im iibrigen sei auf die
Literatur verwiesen [8].
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Abb. 55 Verschiedene Mdglichkeiten fiir den luftdichten Anschluss einer —
verputzten Massivwand an ein Holzleichtbau-Dach. Der Folien- ——
streifen kann auf der Beplankung des Daches verklebt werden. frrmmi=—

An der Wand kann er entweder eingeputzt oder mit einer Leiste
kraftschlissig verbunden werden, weiter Hinweise finden sich in
LLuftdichte Projektierung von Passivhausern® [71]. Grafik: PHI
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Abb. 56 Verschiedene Mdglichkeiten fur den luftdichten Anschluss einer
verputzten Massivwand an eine Betonwand. Es ist vor allem darauf
zu achten, dass die Verbindung zweier unterschiedlicher Bauteile

\\.h,; nicht aufreiRt und so im Laufe der Zeit undichte Fugen entstehen [71].
= Schlauchdichtungen missen ausreichenden Hub und Ruckstellkrafte
Abb. 57 Verschiedene Mdglichkeiten fir den luftdichten Anschluss ei- aufweisen.
ner Betonwand an ein Holzeichtbau-Dach, Folienstreifen oder Generell ist zu beachten: Dauerelastische Verfugungen miissen
Schlauchdichtungen mit ausreichendem Hub missen an beiden sichtbar bleiben (Wartungsfuge) und durfen nicht breiter als 5 mm
Bauteilen kraftschlussig miteinander verbunden werden, weitere sein. Das Fullmaterial darf aulRerdem in der Fuge nur an zwei Seiten
Hinweise finden sich in [71]. Grafik: PHI haften: Kellenschnitt oder Putzendschiene. Grafik: PHI
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Checkliste: Luftdichte Hille

Geeignete bzw. nicht geeignete Materialien fur die Konstruktion der luftdichten Hulle eines Gebaudes.
Selbstverstandlich sind die Verarbeitungshinweise der Hersteller zu beachten.

Geeignet: luftdichte Materialien fiir Regelbauteile

Innenputz auf Mauerwerk

Folien

armierte Baupappe

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

luftdichte Anschliisse

m  Verkleben von Folien mit Bu-
tylkautschuk-Klebeband und
zusétzliche Anpresslatte

m  sachgerecht verwendetes vor-
komprimiertes Dichtungsband
mit Anpresslatte

®  mit gut eingestelltem Beton
ausgegossene Durchdringun-
gen und verspachtelte Fugen

m |uftdichtes Acrylat-Klebeband

m  angepresste Dichtlippe

Dreifach-Warmeschutzverglasung (WSVG) und
wirmegeddmmte Fensterrahmen sind wegen der
Forderung nach thermischem Komfort am Fenster
im Passivhaus unabdingbar, wenn kein Heizkorper
in der Ndhe des Fensters angeordnet wird.

Der Planer eines Passivhauses muss nicht unbe-
dingt jedes neue Produkt kennen, er sollte jedoch
die grundlegenden Eigenschaften einer Verglasung
bzw. eines Fensterrahmens kennen, damit er die
ihm angebotenen Produkte ggf. kritisch priifen
kann. Weil die Fenster im Passivhaus im Vergleich
zu anderen Bauteilen bislang noch relativ teuer
sind und auch im tdglichen Umgang vom Bewoh-
ner als besonders ,,wertvolles* Bauteil betrachtet
werden, ist es hier besonders wichtig, eventuellen
Maingeln vorzubeugen.

Der korrekte Ansatz fiir die Fenster sollte im PHPP
spétestens jetzt bei der Detailplanung vervollstin-
digt werden, denn die Fensterflichen sind bekannt,
die Einbaudetails sind bzw. werden gezeichnet und
verschiedene Produkte miissen jetzt miteinander
verglichen werden (U, -Werte, ‘P-Werte von Rah-

54

Nicht geeignet: undichte Materialien

Mauerwerk (Mortelfugen!)

HWL- und Holzweichfaser-Platten
perforierte Folien
PS-Hartschaumplatten

Nut- und Federschalung

Nicht dauerhaft luftdichte Anschliisse

Paketklebeband, Kreppband 0.4.

m  zu trockener Beton (schwer dichtend
einzubringen)

m  zu nasser Beton (Schwindfugen)

m  Verklebung auf ungeprimerten Mas-
sivbauteilen

m  PU-Montageschaum

m  Verfugung mit Silikon

men und U -Werte und g-Werte der Verglasungen
und Einbau¥-Werte). Im Folgenden werden einige
grundlegende Eigenschaften und Kriterien von
Verglasungen und wiarmegedammten Fensterrah-
men niher erldutert, um dem Planer wichtige Ent-
scheidungskriterien an die Hand zu geben.

Mit einer dreifachen Warmeschutzverglasung
(WSVG) sind heute je nach Gasfiillung, Stiarke des
Scheibenzwischenraums und Art der Beschich-
tung U -Werte von 0,5...0,8 W/(m?K) erreichbar.
Dies ist der U-Wert der ungestorten Scheibe, der
nidherungsweise in Scheibenmitte erreicht wird!
Der Warmeverlust durch den Steg am Glasrand ist
erheblich grofler, dies wird im Zusammenhang mit
dem Fensterrahmen weiter unten behandelt. Der g-
Wert von Dreischeiben WSVG liegt abhidngig von
der Beschichtung bei 40...60 %. Im mitteleuropai-
schen Klima ist die Energiebilanz der Dreischeiben
WSVG immer giinstiger als die von Zweischei-
benverglasungen; das gilt auch fiir siidorientierte
Fenster.
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Beschichtung auf 3 Beschichtung auf 2+5 Schnelltest auf Lage Beschichtung auf 3+5
g=64% g=52% der Beschichtungen: Bruchgefahr!

U, 2 1,1 W/(m?K) U, = 0,6 W/(m?*K) Spiegelbilder E-S-Glas verwenden

RV Aluminium RV thermisch getrennt einer Flamme g=54%

U, = 0,6 W/(mK)
RV thermisch getrennt

Abb. 58 Schichtfolgen und Randverbund von Warmeschutzverglasungen (WSVG). Zweifach WSVG mit Aluminium Randverbund (RV) sind fur
Passivhauser ungeeignet. Dreifach-WSVG haben in der Regel die ,low-e-Beschichtung” auf den Oberflachen 2 und 5. Bei Beschichtung
auf 3 und 5 ist zwar ein besserer g-Wert erreichbar, es besteht jedoch bei Sonneneinstrahlung mit Schattenwurf erhéhte Bruchgefahr fur
die mittlere Scheibe. Diese muss dann aus Einscheiben Sicherheitsglas (ESG) gefertigt sein.

Mit einem einfachen Schnelltest lassen sich ggf. die Positionen der Beschichtungen bestimmen: Die Spiegelbilder einer Flamme er-
scheinen auf den beschichteten Oberflachen in einer anderen Farbe als auf den unbeschichteten. Die Farben sind je nach Fabrikat evtl.
anders. Die angegebenen U,-Werte verstehen sich fur die Scheibenmitte. Die Warmeverluste Giber den Randverbundsteg am Glasrand
mussen separat ermittelt werden (lyg - Wert).

Grafik und Foto: PHI

tes Licht reflektieren und deshalb Wéarme auch
nur schlecht abstrahlen kénnen. Wird eine solche
niedrig emittierende Scheibe erwirmt, so kann sie
die Warme auf der beschichteten Seite nicht gut
,loswerden®. Eine Beschichtung je Scheibenzwi-
schenraum geniigt, um den Strahlungsaustausch
zwischen zwei gegeniiberliegenden Scheiben zu
vermindern, normalerweise werden die Oberfla-
chen 2 und 5 (von auBen nach innen gezéhlt) be-
schichtet, Abbildung 58.

Das Passivhaus-Energiekriterium fiir eine Vergla-
sung besagt, dass der g-Wert nicht auf Kosten des
U,-Wertes zu weit absinken darf, es muss gelten:

g-1,6 WI(m*K) 2 U,

Diese Bedingung kann mit den validierten Daten
(U-Zeichen) zu den Produkten leicht iiberpriift
werden. Ist sie erfiillt, so kann man mit einer sol-
chen Verglasung in der Regel iiber den Kernwinter
hinweg netto solare Gewinne realisieren, sofern die ~ Beschichtungen auf der Aulen- bzw. Innenseite
Fenster nicht verschattet oder ungiinstig orientiert von Verglasungen bringen nur eine geringe weitere

sind. Auch hier gilt wieder: Bitte den Eintrag im
PHPP priifen.

Hochwertige Warmeschutzverglasungen (WSVG)
sind aus drei Scheiben aufgebaut, von denen in der
Regel zwei mit einer Beschichtung versehen sind.
Diese selektiven Beschichtungen ,,Jow-emissivity*-
oder ,,low-e“-Beschichtungen wirken wie Spiegel,
die allerdings nur Warmestrahlung, d.h. infraro-

Verbesserung des U,-Wertes. Metallische Schich-
ten wiren an diesen Oberflachen zudem nicht
abriebfest (Soft-Coating). Pyrolytische Schichten
sind abriebfest (Hard-Coating) und damit auch fiir
eine auflenliegende Beschichtung geeignet. Dort
ist ihr Einsatz interessant, um ein Beschlagen mit
Tauwasser bzw. das Vereisen der Verglasung von
aufen in klaren Néchten zu verhindern. Bei Dach-
fenstern ist dieses Problem seit langem bekannt,
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Abb. 59 Kastenfenster mit zwei konventionellen zweifach-Verglasungen, jeweils mit
thermisch getrenntem Randverbund [26].

U, (gesamte Verglasung) = 0,62 W/(m*K) , U, = 0,65 W/(m*K) U
W/(m?K).

=0,68

w

g-Wert der gesamten Verglasung: 0,47. In dem groRen Luftzwischenraum
kann ein Sonnenschutz windgeschiitzt angebracht werden. Grafik: PHI

dort sind deshalb pyrolytische Schichten auf den
AuBlenoberflachen heute schon am Markt verfiig-
bar.

»Selektive verspiegelt heiflt iibrigens, dass sicht-
bares Licht von diesen Beschichtungen gut durch-
gelassen wird. Deshalb sind die Scheiben fiir das
Auge transparent. Die Transparenz im sichtbaren
Spektralbereich (t,, ) und der Energiedurchlassgrad
(g-Wert) werden durch die Beschichtung jedoch
ein wenig verringert, d.h. es muss ein Kompromiss
zwischen gutem Warmeschutz und solaren Gewin-
nen gefunden werden.

Sogenannte ,,Sonnenschutzglaser* mit einem ab-
sichtlich verringerten g-Wert sind fiir Passivhauser
meist keine gute Losung. Eine separate Verschat-
tungsmoglichkeit (Dachiiberstand bzw. Rollo etc.,
siche Abschnitt 2.7) wirkt gegen eine evtl. som-
merliche Uberhitzung bei weitem effektiver und
kann im Winter, wenn man die solaren Gewinne
im Haus bendtigt, ge6ffnet werden.

Fiir die Optimierung des g-Wertes wire es wiin-
schenswert, statt der Oberflichen 2 und 5 die Fla-
chen 3 und 5 zu beschichten, siche Abbildung 58.
Beschichtet man jedoch eine Oberfliche auf der
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mittleren der drei Scheiben, so kann diese sich im
Sommer bei hohen Einstrahlungen so stark und vor
allem inhomogen erhitzen, dass sie moglicherweise
springt. Aus diesem Grund kann die Beschichtung
von Oberfldache 3 nur bei Einsatz von gehirtetem
Einscheiben-Sicherheitsglas empfohlen werden.
Dies wird aus Kostengriinden nur in besonderen
Féllen realisierbar sein.

In diesem Zusammenhang sei noch auf ein einfach
zu priifendes Merkmal solcher Verglasungen hin-
gewiesen. Die Beschichtungen lassen sich durch
die Farbe unterscheiden, die das Spiegelbild einer
Kerzenflamme hat. Betrachtet man die sechs Spie-
gelbilder, so erscheinen die niedrig emittierenden
Beschichtungen in einer anderen Farbe als die vier
Bilder der nicht beschichteten Oberflachen. Mit
diesem Schnelltest ldsst sich also einfach priifen,
welche Oberflachen beschichtet sind, ob sich die
Beschichtungen auf den richtigen Oberflichen
befinden, bzw. ob iiberhaupt eine Beschichtung
vorhanden ist. Man beachte jedoch, dass farbneu-
trale Beschichtungen geringere Farbunterschiede
im Spiegelbild haben kdnnen als in dem Beispiel in
Abbildung 58 dargestellt.

Hochwertige Zweischeiben-WSVG sind dhnlich
aufgebaut wie dreifach WSVG, dort ist nur eine der
vier Oberflachen (3. von aullen) beschichtet. Die
besten heute verfiigbaren Zwei-Scheiben-WSVG
erreichen U -Werte von 0,9 W/(m?K); nur mit dem
Fiillgas Xenon wiren noch bessere Werte erreich-
bar. Xenon ist jedoch schlecht verfiigbar und des-
halb teuer.

Verglasungen fiir das Passivhaus sollten in Mit-
teleuropa U -Werte kleiner gleich 0,8 W/(m?K)
aufweisen. Dies ist mit einer Kombination (2+2
oder 2+1) aus mehreren zweifachen Verglasungen
durchaus moglich und wird bei Kastenfenstern
bzw. Verbundfenstern praktiziert, Abbildung

59. Es ist damit prinzipiell moglich, das Ener-
giekriterium zu erfiillen, allerdings muss fiir

jede Scheiben-Beschichtungs-Kombination das
Energiekriterium gepriift werden, weil die vierte
Scheibe den g-Wert evtl. stark vermindert. Inzwi-
schen sind einige fiir Passivhiuser geeignete Kas-
ten- und Verbundfenster am Markt erhiltlich, [26].
Schalltechnisch sind diese Konstruktionen positiv
zu bewerten. Die Moglichkeit, einen integrierten
wettergeschiitzten Sonnenschutz im Luftzwischen-



raum anzuordnen, ist vor allem in windreichen
Kiistengebieten ein weiterer Vorteil.

Neben den Wiarmeverlusten der Verglasung sind
die Verluste durch einen ungeddmmten Fens-
terrahmen erheblich. Bei einem herkdmmlichen
Fensterrahmen (U, = 1,5...2 W/(m*K)) sind sie
mehr als doppelt so grol wie bei einer typischen
Dreischeiben-WSVG (U, = 0,7 W/(m’K)). Zu einer
hochwertigen Verglasung gehort daher auch ein
gut wirmedammender Fensterrahmen, denn die
Rahmenanteile sind mit 30 bis 40 % bei typischen
Fenstermafien relativ hoch.

Der Rahmenanteil bzw. der Verglasungsanteil wird
generell auf das Rohbaumalf der Fensteroffnung
bezogen, unabhingig von einer etwaigen Uber-
ddmmung des Rahmens. Typische Rahmen-An-
sichtsbreiten liegen bei etwa 120 mm (Laibung und
Sturz) bis 140 mm (Briistung) und zwar sowohl
bei optimierten gedimmten Rahmen als auch

beim Standard-Fensterrahmen mit 68 mm Bautiefe
(IV68). Bei mittleren Fenstermallen von 1,23 m x
1,48 m ist der Rahmenanteil 34 %, bei Balkontiiren
(1,1 m x 2,2 m) betrdgt er immer noch 31 %, bei
kleineren Fenstern steigt er schnell auf iiber 40 %.
Die wichtigsten MaBBnahmen zur warmetechni-
schen Optimierung von Fensterrahmen sind in den
Protokollbénden des ,,Arbeitskreises Kostengiinsti-
ge Passivhauser* [72] und [73] beschrieben, neuere
Entwicklungen finden sich im Tagungsband zur 6.
Passivhaustagung [74] und in der Herstellerliste
[26]. An erster Stelle steht die VergroBerung der
Bautiefe des Rahmens, um eine Ddmmschicht un-
terbringen zu kénnen. 68 mm Bautiefe sind fiir das
Passivhaus zu wenig, selbst wenn heute verfiigba-
re, thermisch optimierte Materialien mit geringer
Wirmeleitfahigkeit verwendet werden. Ein erhoh-
ter Glaseinstand und die Verwendung eines ther-
misch getrennten Randverbundes tragen ebenfalls
erheblich zur Verringerung der Warmeverluste bei
und kénnen inzwischen als ,,Stand der Technik*
bei Fenstern fiir das Passivhaus angesehen werden,
vgl. Abbildung 60.

Heute ist eine Vielzahl von gut wirmeddmmenden
Fensterrahmen am Markt erhiltlich: Sandwich-
Kanteln aus Holz-Purenit-PUR-Purenit-Holz
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Abb. 60 Gedammter Fensterrahmen: VergroRerte Bautiefe (120 mm), erhdhter Gla-
seinstand, thermisch getrennter Randverbund. In [26] sind viele mdgliche
Konstruktionen dokumentiert. Hier wurde ein fiktives homogenes Material mit
A = 0,085 W/(mK) zugrundegelegt.

U,=0,75 W/(m?K) qu = 0,028 W/(mK), Glaseinstand 27 mm, U, = 0,78 W/
(m?K)

Minimale Temperatur an der Innenoberflache 13°C, entspricht f_ = 0,77.
Grafik: PHI

fithren zu einer Bautiefe von etwa 110 mm. Eine
dhnliche Konstruktion ist auch mit Holz-Kork-
Holz-Kork-Holz verfiigbar [26].

Einige Hersteller fertigen Fensterrahmen aus Holz
mit einer Ddmmschale aus Kork, PUR, EPS oder
anderem Ddmmaterial, die aber nicht mit dem
Holzrahmen verklebt, sondern verschraubt oder
aufgeklipst ist. So kann die Konstruktion im Ent-
sorgungsfall leicht in ihre Komponenten zerlegt
werden. Eine Vorsatzschale aus Aluminium kann
in vielen Fallen zusitzlich eingesetzt werden.
Dammschalen aus PU-Schaum werden inzwischen
auch als Aufriistungs-Bausatz fiir die Altbaumo-
dernisierung angeboten. Bei Kunststoff-Fenster-
rahmen miissen die grofleren Kammern der Profile
mit Ddmmaterial gefiillt sein. Weit verbreitet sind
Einschieblinge, die aus Plattenmaterial gefrast
sind. Bei ausgeschdumten Profilen muss vom Her-
steller die Rohdichte des Materials kontrolliert
werden, weil diese die Warmeleitfahigkeit stark
beeinflusst. Rahmen von Kasten- und Verbund-
fenstern erreichen wegen ihrer gro3en Bautiefe

die geforderten Dammwerte auch als Vollholz-
Konstruktionen. Bei Kunststoff-Profilen miissen
die Kammern jedoch in jedem Fall mit Dammstoff
gefiillt werden [26].

Zur Beurteilung eines wiarmegeddmmten Rahmens
gilt folgende Regel: Gleichgiiltig, welches Material
verwendet wird, es muss darauf geachtet werden,
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Abb. 61 Optimierte Einbausituation:

Fenster in Holz-Leichtbau-
Wand. Das Fenster sitzt in der
Mitte der Wand, d.h. in der Mitte
der Dammebene. In Laibung
und Sturz kann der Rahmen
weitgehend Uberdammt werden.
Die Warmebruckenwirkung von
statisch tragenden Elementen ist
zu bericksichtigen.
<0,014 W/(m?K)
Weingebaut = 0+82 W/(m?K)
Grafik: PHI

Einbau

i

Abb. 62 Optimierte Einbausituation:
Fenster mit Einbaukonsole X
aus Holz oder Polyurethan-
Recyclingmaterial in Massiv-
bauwand mit Warmedamm-
verbundsystem. Das Fenster
wird vor dem Mauerwerk
angeordnet und damit ausrei-
chend weit in die Dammebe-
ne gerickt, siehe auch Abbil-
dung 67 und Abbildung 84. In
Laibung und Sturz kann der
Rahmen tGberdammt werden,
einige Hersteller bieten in-
zwischen auch abgeschragte
Dammekeile fur die Laibung
an, siehe Abbildung 69.

< 0,03 W/(m?K)

weingebaut = 0+80 W/(m?K)

Grafik: PHI.

Einbau

dass die wirmedammende Schicht den Rahmen
mdglichst ununterbrochen und ,,gerade durch-
zieht. Einzelne isoliert angeordnete Einsdtze aus
ddmmendem Material sind nur wenig wirksam.
Betrachtet man die Isothermen im Rahmenprofil,
Abbildung 60, so sollten sie moglichst ,,kurz® sein,
d.h. geradlinig durch das Rahmenprofil verlaufen,
denn jede Verschwenkung vergroBert die wirksa-
me Oberflache, iiber die Wiarme — von innen nach
auBen — ausgetauscht werden kann.

Neben den hier beschriebenen wiarmetechnischen
Eigenschaften eines gut geddimmten Fensterrah-
mens sind selbstverstidndlich die luftdichte Ausfiih-

rung der umlaufenden Dichtungen, bis zu drei Dich-

tungsebenen sind inzwischen iiblich, die Schlagre-
gendichtheit und die Funktionssicherheit fiir eine
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lange Lebensdauer des Fensters wichtig. Diese Ei-
genschaften werden jedoch auch bei konventionellen
Fenstern gepriift und sind erfahrungsgemaf bei den
Herstellern und Verarbeitern unstrittig.

Die Standard-Fensterrahmen haben einen Glasein-
stand von lediglich 15 mm. In der Standard-WSVG
wird dariiber hinaus ein Abstandhalter aus Alumi-
nium eingesetzt, der eine erhebliche Warmebriicke
darstellt.

Die Entschirfung der Wiarmebriicke am Glasrand
erfolgt auf zwei Wegen. Zum einen wird der Glasein-
stand vergrofert, 25 bis 30 mm sind nach neueren
Untersuchungen unproblematisch. Dariiber hinaus
wird ein thermisch getrennter Abstandhalter aus
diinnwandigem Edelstahlblech (Wandstéarke < 0,2
mm) oder aus Kunststoffprofilen verwendet [74]. Bei
gleicher Geometrie des Rahmenprofils lassen sich
damit die Warmeverluste eines Fensters um bis zu

8 % verringern. Ein weiterer Vorteil ist, dass wegen
der geringeren Warmebriickenwirkung eine Tauwas-
serbildung am Glasrand nahezu ausgeschlossen wird.

Die Forderung nach einem U-Wert von weniger
als 0,85 W/(m?K) fiir das eingebaute Fenster leitet
sich von den Anforderungen an die Behaglichkeit
und aus der Energiebilanz des Gebdudes her [25].
Verzichtet man auf einen Heizkorper unter dem
Fenster, so empfiehlt sich eine mittlere Temperatur
an der Innenoberfliche des Fensters auch im Aus-
legungsfall von mehr als 17° C. Ansonsten kann es
zu einem Kaltluftsee am Boden kommen, so dass
beim Aufenthalt in der Ndhe der Fenster die Be-
haglichkeit eingeschriankt wird.

Die Forderung nach Vermeidung von Schimmel-
wachstum fiihrt bei iiblichen Raumluftfeuchten auf
eine Oberflichentemperatur von mindestens 13°

C an jeder Stelle der inneren Fensteroberfliache,
d.h. auch am Glasrand. Mit den oben erwidhnten
thermisch getrennten Abstandhaltern und einem
erhohten Glaseinstand lésst sich dies ohne weiteres
realisieren.



Abb. 63 Fensteranschluss in Laibung und Brustung mit einem Warmedammverbundsystem aus Holzfaserplatten.
Haus der Familie Hannes, Ruppichteroth, Architekten: Hoppe und Schmidt, Windeck-Hurst. Fotos: Hannes.

Beim Einbau eines Fensters in die Wand entsteht
oft eine nicht zu vernachlédssigende Warmebriicke.
Typische Warmebriicken-Verlustkoeffizienten
W, .o YON den fiir das Passivhaus optimierten
Einbaudetails liegen im Briistungsbereich bei 0,03
W/(mK), weil hier wegen der Fensterbank und der
Wasserfithrung der Rahmen kaum iiberddmmt
werden kann. In Laibung und Sturz lassen sich mit
einer konsequenten Uberddimmung des Rahmens
(Abbildung 62) auch negative Einbau-t-Werte
erreichen. Die genannten Werte beziehen sich auf
eine Wand mit U < 0,15 W/(m’K). Der Grenz-
wert fiir den U, -Wert eines eingebauten Passiv-
hausfensters von U <0,85 W/(m’K) kann

R R W,eingebaut
somit eingehalten werden.

Viele konventionelle Einbaudetails weisen dage-
gen sehr groBe Warmebriickeneffekte auf [66].
Wird das Fenster wie in Abbildung 64 oder Abbil-
dung 66 weit aus der Mitte des Wandaufbaus her-
aus platziert und auf einem durchgehenden Brett
befestigt oder beim Massivbau mit Warmeddmm-
verbundsystem auf dem Mauerwerk aufgesetzt, so
konnen die durch ungiinstigen Einbau verursach-
ten Warmebriickenverluste so gro3 werden, dass
sich trotz der Verwendung eines thermisch opti-
mierten Fensters mit U, < 0,8 W/(m’K) fiir das
eingebaute Fenster eine erhebliche Verschlechte-
rung ergibt.

Generell gilt: das Fenster sollte moglichst in der
Diammebene platziert werden. Das bedeutet, dass
das Fenster bezogen auf die fertige Wand incl.
Diammung, etwa in der Mitte der Fensterlaibung
sitzt. Fiir den Bewohner hat sich dann gegeniiber
einem konventionellen Haus nichts gedndert, au-

Ber dass die Wand insgesamt entsprechend stérker
ist, siche Abbildung 65 bzw. Abbildung 67.

Bei einer massiven Wand mit Warmedammverbund-
system muss allerdings das Fenster, bevor das War-
meddmmverbundsystem angebracht wird, vor dem
Mauerwerk befestigt werden. In Abbildung 62 ist
dies mit einer Einbaukonsole realisiert. Die Konsole
kann aus Holz oder PU-Recyclingmaterial bestehen,
die eine vergleichsweise geringe Warmeleitfahigkeit
aufweisen. In Abbildung 35 ist eine solche Konsole
zu sehen. Die Verwendung von Edelstahlwinkeln
zur Befestigung des Fensters ist ebenfalls mog-

lich, Abbildung 84, wenn die Winkel nicht zu eng
beieinander angeordnet sind. Eine durchgehende
Stahlschiene ist abzulehnen, sie fiihrt zu so hohen
Wairmeverlusten, dass der Aufwand beim wiarmege-
dammten Fensterrahmen konterkariert wird.

In der Holz-Leichtbau-Wand kann das Fenster mit-
tig platziert werden, hier fiillt die Ddimmschicht die
ganze Wand aus, siche Abbildung 65, allerdings
sollte darauf geachtet werden, dass nicht durch

die Befestigung des Fensters in der Laibung eine
unzuldssig grole Warmebriicke entsteht, wie in
Abbildung 64 gezeigt.

Bei der Zertifizierung von Fenstern als Passiv-
haus geeignetes Bauteil [26] werden neben den
Eigenschaften des Fensters auch Einbaudetails
fiir verschiedene Wandsysteme gepriift, die der
Fensterhersteller ausarbeitet. Beim Einsatz von
zertifizierten Fenstern kann der Architekt daher
auf diese Einbaudetails zuriickgreifen und braucht
selbst keine weiteren Warmebriickenuntersuchun-
gen mehr durchzufiihren.
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Abb. 64 falsch: unglinstig eingebautes Fenster in Holz-Leichtbau-Wand verursacht hohe Einbauwar-
mebriickenverluste. U, = 0,12 W/(m?K),
U, = 0,80 W/(m?K), Weipaw = 0,06 W/(mMK) Uy eingebant = 0,93 W/(M?K).
Grafik: PHI

Ab. 65 Optimierte Einbausituation, Fenster in der Mitte der Dammebene angeordnet. Kanthdlzer nur punktuell

unter dem Fenster platziert (Statik beachten) Holz-Leichtbau-Wand: U, . = 0,12 W/(m?K),

U, =0,80 W/(m?K), . <0,014 W/(mK) Usemgepan = 0,82 W/(mPK).

Grafik: PHI
Fensterlaibung
Die Laibung von Fenstern ist bei Passivhdusern rechtwinklig oder abgeschrigt ausgefiihrt wird.
wegen der starkeren Dammung tiefer als man es Ein Hersteller bietet inzwischen fiir sein Warme-
von konventionellen Hausern gewohnt ist. In der dammverbundsystem vorgefertigte abgeschriagte
Regel wird dies von den Bewohnern jedoch kaum Formteile fiir die Laibung aus Mineralwolle an
wahrgenommen. Es kann jedoch von Vorteil sein, (Brandschutz), siche Abbildung 69. Bei Fenstern
die Laibung abzuschrigen, damit ein groferer auf der Siidseite kann der nicht abgeschréigte Sturz
freier Raumwinkel entsteht und die Sonne von der zu einer erwiinschten Verschattung im Sommer
Laibung weniger stark abgeschattet wird. Fiir den fithren. Eine Optimierung kann im Einzelfall mit
Wirmeschutz ist es unerheblich, ob die Laibung dem PHPP erfolgen, vgl. Abschnitt 2.7.

60

ILS F12 Kapitel 3



Abb. 66 Falsch: Fenster auf dem Mauerwerk aufgestellt. Die Dammebenen von Fenster und Wand werden somit unterbrochen und die
Warmeverluste an der StoRkante sind erheblich.
U = 0,12 W/(m?K), U, = 0,80 W/(m?K), v

Wand — A Einbay — +0,14 WI(mK)
= 0,95 W/(m2K). Grafik: PHI

W,eingebaut

Abb. 67 Hier ist das gleiche Fenster nach au3en in die Dammebene gertickt und auf einer Konsole befestigt. Die Dammebene beider
Bauteile schlieBen deshalb ohne Unterbrechung aneinander an, siehe auch Abbildung 62 und Abbildung 84.
Uyang = 0,12 W/(M?K), U, =0,80 W/(m?K), ¥, ,., <+ 0,03 W/(mK)

= 0,80 W/(m?K). Grafik: PHI

Wand

W,eingebaut

Rollladen
Rollldden sind prinzipiell auch im Passivhaus még-  bilden kann. Die Bedienung sollte mdglichst iiber
lich. Thr Einbau verursacht jedoch eine zusétzliche  einen luftdichten Antrieb erfolgen, elektrisch oder

Wirmebriicke. Wenn mdglich sollten Vorbau-Rol- mit Kurbelwelle, es gibt inzwischen aber auch luft-
laden gewahlt werden, die vor einer mindestens 6 dichte Gurtdurchfithrungen [69]. In Abbildung 68
cm starken Ddmmschicht angeordnet werden, so ist ein leichtes Rollo als Verschattungsvorrichtung
dass sich auf der Innenoberfliche kein Tauwasser dargestellt.

ILS Fl12 Kapitel 3
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Eirbamichras
Abb. 68 Fensterlaibung mit Uberdammung des Abb. 69 Ein Hersteller bietet inzwischen ein abgeschréagtes Laibungselement fir
Rahmens und Rollo als Verschattungsein- sein Warmedammverbundsystem als vorgefertigte Detaillésung an. Die
richtung, Passivhaus Vauban I, Freiburg, Wirkung der Uberdammung des Rahmens bleibt weitgehend erhalten, wah-
Architekten: id-architektur, (Common & Gies rend die seitliche Laibungsverschattung deutlich verringert wird.

Architekten), Freiburg Quelle: ebok, Tubingen
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Haustiiren sind wie andere Gebaudedffnungen
auch, haufig Schwachstellen in der warmeum-
schlieBenden Gebédudehiille und deshalb mit beson-
derer Sorgfalt zu planen. Grundsétzlich miissen sie
die gleichen Qualitdtsanforderungen hinsichtlich
Wirmeschutz und Dichtigkeit erfiillen wie diese
auch an die Passivhaus-Fenster gestellt werden
[72], [73], [74], [75]. Dariiber hinaus miissen Haus-
tiiren aber noch einige besondere Anforderungen
gewihrleisten. Diese zusitzlichen Anforderungen
sind oft eine besondere Herausforderung.

Formstabilitdt auch unter Klimabelastungen
Dauerbelastungs-Standfestigkeit
Minimierte Schwellenhohe

Einfache Handhabung

Gestalterische Anforderungen
Einbruchschutz

Brandschutz

Da Haustiiren im geschlossenen Zustand nicht
wie Fenster durch den Beschlag an die umlau-
fende Dichtung angepresst werden und zudem

an der Schlossseite nur durch die Schlosszunge
zugehalten werden, miissen Passivhaus-Haustii-
ren eine besonders hohe Formstabilitdt dauerhaft
gewihrleisten. Nach RAL-GZ 996 [77] ist eine
Verformung bis 4,5 mm zuldssig. Dieser theoreti-
sche Grenzwert gilt fiir die Differenzklimapriifung
im Labor. Da die heute iiblichen Dichtungsprofile
einen maximalen Verformungsweg von 4 mm
aufweisen, ist der RAL-Wert in der Praxis jedoch
nicht ausreichend. Das Tiirblatt darf deshalb nach
bewihrten Praxiserfahrungen eine Verformung
von 2-3 mm nicht {iberschreiten, nur dann ist ein
4-seitig dichtes Anliegen des Tiirblattes an der
Dichtung gewéhrleistet.

Dennoch kann eine dariiber hinausgehende Ver-
formung des Tiirblattes und damit eine fiir das
Passivhaus unakzeptable Undichtheit nicht aus-
geschlossen werden. Die Hersteller schreiben
deshalb haufig auch vor, dass die Haustiir immer
zu verriegeln ist. Dadurch erhilt das Tiirblatt mit
den zusitzlichen SchlieBriegeln oben und unten
einen Anpressdruck gegen die Falzdichtung, einer
Verformung und letztlich einer Reklamation wird

so entgegengewirkt. Diese Anweisung ist jedoch in
der Praxis nur schwer durchzusetzen, denn die Be-
nutzung eines Schliissels ist nicht praxisgerecht.
Aufgrund der Passivhaus-Wohnerfahrungen lassen
verschiedene Architekten zur Unterstiitzung der
Bewohner raumseitig immer einen Verriegelungs-
Drehknopf mitliefern. Die Bewohner sind so eher
bereit, die Verriegelung durch einfaches Drehen
des Drehknopfes durchzufiihren, das Schliisselpro-
blem entfillt, der Drehknopf ist fest montiert und
immer zur Hand [78].

Die geforderte Formstabilitdt bedingt besondere
Konstruktionen und Verstarkungen des Tiirblattes.
Dennoch darf der U-Wert der eingebauten Tiir

0,80 W/(m2K) nicht iberschreiten. Diese Forderun-
gen sind mit herkdmmlichen Tiirkonstruktionen
nicht zu bewerkstelligen. Deshalb weisen passivh-
ausgerechte Haustiirkonstruktionen erheblich stér-
kere Dimensionen auf als herkdommliche Haustiiren
oder zeigen neue Konstruktionsmethoden [26].

Manche Hersteller bieten einen automatischen
Verriegelungsmechanismus, der das Tiirblatt
selbststéndig elektromechanisch gegen die Dich-
tungsprofile presst, sobald die Tiir ins Schloss fillt,
es bleibt dem Bewohner iiberlassen, ob er sich auf
die Funktionalitét dieser Technik verlassen will.
Aufgrund der geforderten Formstabilitit, die bei
der Klimapriifung nachgewiesen wird, muss die
Luftdichtheit allerdings mit der nicht verschlosse-
nen Tiir d.h. lediglich mit einer eingeschnappten
SchlieBe gewdhrleistet sein. Der oben erwdhnte
handbetitigte Verriegelungs-Drehknopf stellt ei-
nen guten Kompromiss dar.

Insgesamt gilt bei der Entscheidung fiir eine
Haustiir fiir das Passivhaus: Glauben Sie keinen
optimistischen Versprechungen. Mit billigen Haus-
tlirkonstruktionen kann ein Passivhaus thermisch
zum Scheitern gebracht werden. Die Verfasser
raten hier zu groBter Vorsicht und Planungskonse-
quenz [26].

Fiir Haustiiren ist z.B. in keiner Fachregel ein be-
stimmter Einbruchschutz vorgeschrieben. Ublich
und dem Stand der Technik entsprechend werden
einbruchhemmende Tiiren geméf DIN V 18101
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Abb. 70 Thermisch getrennte Anschlagschwelle fiir eine Haustir mit Lippendich-
tung. Eine erhohte Luftdichtheit ist vor allem im Schwellenbereich einer
Haustr wichtig. Weitere Losungen finden sich in [26]. Grafik: PHI

[79] in den verschiedenen Widerstandsklassen
ausgefiihrt. Ein erhohter Einbruchschutz erfordert
ggf. den Einbau von mehr Verstdarkungen an den
Bindern und im Tirblatt, welche meist aus Metall
gefertigt sind. Diese Verstdarkungen fithren zu
erhohten Wirmebriickeneffekten, die besonders
beachtet werden miissen.

Minimierte Schwellenhdéhe

Die minimierte Schwellenhéhe von maximal 15
mm ist ein fast schon selbstverstandlicher Standard
beim behindertengerechten Bauen [80], [81]. Dies
lasst jedoch im Gegensatz zu den drei anderen
Tirseiten nur noch eine einzige Dichtungsebene an
der Schwelle zu. In diesem Bereich erhéhen Ver-
schmutzung (Sand und Staub), mechanische Belas-
tung (Reibung an Schmutzfangmatten, zuféllig auf
dem Boden liegenden Gegenstidnden), Feuchtigkeit
und die Unerreichbarkeit fiir Sduberung, Pflege
und Kontrolle die Gefahr verkiirzter Lebens- und
Funktionsdauer und erhdhen somit die Gefahr der
Undichtheit, eine fiir das Passivhaus besondere
Problematik. Bei 6ffentlichen Gebéduden ist gene-
rell keine Schwelle zugelassen. Hier kann die Luft-
dichtheit mit absenkbaren Lippendichtungen auf
ein akzeptables MaB reduziert werden.
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Details fur Haustiren

Nur durch die Konstruktion einer Anschlag-
schwelle (Abbildung 70) konnen die Anforderun-
gen, insbesondere an die dauerhafte Dichtheit er-
fiillt werden. Diese Schwelle muss deshalb aus ei-
nem besonders tritt- und formstabilem, thermisch
getrennten Schwellenprofil bestehen [26].

Schleifdichtungen oder durch die Tiirbewegung
auf und ab bewegte Dichtungen (sogenannte Win-
dexdichtungen), Magnetdichtungen u.4. erfiillen
erfahrungsgemal nicht die Passivhausanfor-
derungen!

Windfang

Je nach Situation kann ein aullen vorgebauter,
nicht beheizter Windfanganbau, besonders an der
Wetterseite, zur sicheren Ausfithrung der Haustiir-
situation beitragen. Dies ist besonders dann ange-
raten, wenn haufig Winddruck auf die Haustiire zu
erwarten ist. Die dullere Haustiir des Windfangs
kann dann einer preiswerten, normalen Haustiir-
qualitét entsprechen, die passivhausgerechte wir-
megeddmmte Haustiir liegt dann in der Ebene der
wiarmeddmmenden Gebaudehiille. Man beachte je-
doch den Grundsatz: eine durchgehende luftdichte
Ebene zu konzipieren, die ggf. von der inneren Tiir
dargestellt werden kann. Es geniigt gerade an die-
ser Stelle nicht, zwei nur méBig luftdichte

Tiiren hintereinander anzuordnen, siehe auch
Abbildung 71.

Zugang vom Wohnraum zum kalten Keller
Es ist zu beachten, dass ein Zugang aus den Wohn-
rdumen innerhalb der thermischen Hiille zum un-
beheizten Keller prinzipiell dieselbe Qualitit wie
eine Haustiir haben muss. Die Anforderungen an
Luftdichtheit und Warmedammung einer solchen
Kellertiir bedingen also eine relativ aufwiandige
Konstruktion. Aus diesem Grund kann es sinn-
voller bzw. kostengiinstiger sein, den Zugang zum
Keller auBen am Haus anzuordnen. Oder man lésst
sowohl die Haustiir als auch die Kellertiir in ein
vor die thermische Hiille gestellten (kalten) Wind-
fang, Treppenhaus o.4. miinden, siche die Bemer-
kungen dazu in Abschnitt 2.4



Abb. 71 Ein Windfang stellt einen Puffer zwischen AuRenbereich und der Wohnung her. Man beachte jedoch, dass eine warmedam-
mende und luftdichte Ebene definiert und konstruiert wird, in der auch die warmegedammte und luftdichte Eingangstur plat-
ziert werden muss. Die zweite Tur kann einfacher ausgeftihrt werden.

Haus Hocker, Rheda Wiedenbriick. Architekt: Mense Naturhaus, Beelen.
Foto: ILS NRW, Aachen.

Katzenklappe

Vielfach wird behauptet, Luftdichtheitskonzepte
wiirden in Familien mit Katzenhaltung ad ab-
surdum gefiihrt, weil dort AuBentiiren stindig
geoffnet bleiben miiBten, um dem Haustier den
naturgeméfen Auslauf zu garantieren. Auch bei
der Verwendung von Katzenklappen kann sich

der Heizenergieverbrauch unkontrolliert erhohen, Abb. 72 Hochwertige Katzenklappe mit magnetischem Ver-
hr einfache K1 d d schluss. Der Einsatz in eine Dreifach-Warmeschutzver-
wenn sehr einfache appen verwen et werden. glasung wurde mit thermisch getrenntem Randverbund

Problematisch ist in einem solchen Fall die unge- ausgefiihrt [76].
niigende Luftdichtheit der Klappe.

Mittlerweile gibt es verbesserte Losungen. Katzen-
tliren mit automatischer oder vom Haustier gesteu-
erter Offnung sind am Markt verfiigbar und haben
sich sowohl als Haustiireinsatz als auch fiir den
Wohnungseingang zum Treppenhaus bewihrt, auch
wenn sie noch nicht vollstédndig luftdicht sind. Die
in Abbildung 72 dargestellte Klappe ist ,,high-tech®
und wurde mit thermisch getrenntem Randverbund
in eine Dreifach-Warmeschutzverglasung einge-
setzt. Sie verfiigt iiber einen batterie-betriecbenen
Magnetverschluss, der durch einen elektronischen
Schliissel am Halsband der Katze freigegeben wird.
Diese Klappe ist im Tierfachhandel erhaltlich.
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Eine weitaus einfachere Losung wurde im Passiv-
haus ISIS in Freiburg realisiert (Abbildung 13).
Eine herkémmliche Katzenklappe mit Biirsten-
dichtung und magnetischer Uberschwingbremse
wurde in ein opakes Paneel mit U-Wert von etwa
0,8 W/(m?K) eingesetzt, das in einem kleinen un-
teren Teilbereich eines Fensters statt einer Vergla-
sung eingebaut ist. Beziiglich der Luftdichtheit ist
diese Klappe ausreichend, beim Blower-Door-Test
ergab sich eine geringfiigige zusétzliche Leckage
(+0,04 '/, beim n_-Wert [76]). Auf der Innenseite

wurde eine zweite handbetétigte, luftdichte und
wiarmegeddammte Klappe (U-Wert ca. 0,8 W/
(m?K)) angebracht. Diese zweite Klappe wird an
den kéltesten Tagen im Winter (Auslegungsfall)
ganz geschlossen, weil dann die Katze sowieso sel-
ten nach drauflen will. Diese Losung ist wesentlich
kostengiinstiger, weil der Einbau in einem Paneel
und nicht in einer Verglasung vorgenommen wird.
Kondensatprobleme konnten nach einem Winter
bisher nicht festgestellt werden.

Checkliste: Haustiiren

m  Warmeschutz wie beim Fenster: Haustlren
muissen UD,eingebaut < 0,80 W/m2K erflillen

®  Einbauwarmebriicke besonders an Schwelle
kritisch,
minimale Temperatur sinkt im Auslegungsfall
fast immer unter 6° C

m  Luftdichtheit ist sehr wichtig: umlaufende
Dichtungen, seitlich und oben zweifach,
an Schwelle mindestens einfach

m  Tritt- und formstabile Anschlagschwelle,
H <15 mm

Primire Aufgabe der Qualitdtssicherung bei der
Uberpriifung der Detailplanung von Wohnungs-
liftungsanlagen fiir Passivhiuser ist es, Planungs-
fehler rechtzeitig zu erkennen, die sich nachteilig
auf Komfort und die Behaglichkeit fiir den Nutzer
auswirken konnten [25].

Hier steht der Schallschutz im Vordergrund. Eine
hohe Akzeptanz der kontrollierten Wohnungsliif-
tung ist nur mit gut funktionierenden und akustisch
nicht wahrnehmbaren Anlagen zu erreichen. Schall-
pegel von 25 dB(A) sind anzustreben, die in der
Norm [29], [30] vorgegebenen Grenzwerte sind nicht
ausreichend. Wichtig ist: Werden bei der Planung
Schalldampfer vergessen oder zu klein dimensio-
niert, so sind sie wegen ihrer Grof3e spater kaum
noch oder nur mit hohem Kostenaufwand nach-
ristbar.
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m  Tirblatt muss formstabil sein, Tur darf sich
unter Klimabedingungen nicht verziehen:
Klimaprifung muss nachgewiesen werden

[26]

m  Verriegelungs-Drehknopf flir innen mitbe-
stellen

m  Pflege- und Servicehinweis in den Hausbrief
Ubernehmen

m  Katzenklappe ggf. einplanen
m  Eventuell nicht beheizten Windfang oder
Treppenhaus planen

Durch die weitgehende AuBenluftvorerwarmung im
hocheffizienten Warmeiibertrager ist die Zulufttem-
peratur immer hoher als 16° C, dies ist im Zweifel
zu tiberpriifen. Dadurch sind Zugerscheinungen
durch die Zuluft weitgehend ausgeschlossen, den-
noch ist darauf zu achten, dass nicht direkt in Auf-
enthaltsbereiche eingeblasen wird. Das heif3t, dass
Zuluftéffnungen nicht in Hohen zwischen 15...200
cm angebracht werden sollten. Deckenauslisse soll-
ten nur als Weitwurfdiisen oder Drallauslédsse aus-
gebildet werden, Abbildung 77. Dies hilft vor allem
lange Kanéle und hohe Druckverluste zu vermeiden,
siche dazu die Bemerkungen in Abschnitt 2.9.

Neben dieser Hauptaufgabe, der Sicherstellung der
Behaglichkeit fiir den Nutzer, sind bei der Detailpla-
nung Effizienzkriterien zu beachten, die in den nach-
folgenden Abschnitten ebenfalls erldutert werden.
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Abb. 73 Anlagenschema einer Liiftungsanlage mit Warmerickgewin-
nung am Beispiel eines Warmepumpen-Kompaktaggregats. Die
Kleinstwarmepumpe dient zur Warmeerzeugung fir Warmwas-
serbereitung und Zuluftnacherwarmung. Selbstverstandlich kann
je nach Energiekonzept auch eine andere Warmequelle zum

Abb. 74 Die Filter einer Luftungsanlage miissen
regelméaRig gewechselt werden.
Foto: ILS NRW, Aachen

Einsatz kommen, siehe Abschnitt 2.10. Grafik: PHI

Luftungszentralgerat

Bei der Auswahl des Zentralgerétes ist sowohl auf
einen moglichst hohen effektiven Warmebereit-
stellungsgrad zu achten, als auch auf moglichst
geringe Leistungsaufnahme der Ventilatoren. In
Passivhidusern kommen heute hocheffiziente Ge-
genstromwarmeiibertrager und elektronisch kom-
mutierte Gleichstromventilatoren zum Einsatz.
Neben diesen Anforderungen an das Zentralgerét
sind fiir die Anlage noch weitere Kriterien, wie
z.B. Schallschutz und Frostschutz zu tiberpriifen.
Die vom Passivhaus Institut aufgestellten Kriterien
fiir passivhaustaugliche Gerite sind im Kasten
,Kriterien am Ende dieses Abschnitts aufgefiihrt.

Die Uberpriifung der Einhaltung des geforder-

ten effektiven Warmebereitstellungsgrades kann
nicht aus den nach derzeitigem DIBt-Reglement
bestimmten Messwerten erfolgen. Diese Labor-
werte werden nicht wie im eigentlichen Betrieb der
Anlage im Gebaude mit balancierten Aulen-/ Fort-
luftvolumenstromen gemessen. Im Rahmen der
Zertifizierung als passivhaustaugliche Komponen-
te werden die Gerite nach den genannten Kriteri-
en praxisnah gepriift und die Messwerte werden

verdffentlicht. Stehen keine Messwerte nach diesen
Kriterien zur Verfiigung, so miissen die Messwerte
nach DIBt-Reglement mit einem Abschlag von

12 % im PHPP angesetzt werden [26].

Filter

Die Hauptaufgabe der Filter besteht in der Rein-
haltung der Luftkanile, deren Reinigung zwar
technisch moglich, aber teuer ist. Die Abschei-
degrade sind in DIN EN 779 definiert [94]. Die
Qualitétssicherung im Rahmen der Detailplanung
hat den korrekten Einbauort des AuBlenluftfilters
sowie dessen Filterklasse zu liberpriifen. Es sollte
ein moglichst frontsténdiges F7, besser F§-AuBen-
luftfilter vorgesehen werden. Kanalteile vor dem
AuBenluftfilter miissen besonders gut zugédnglich
sein, damit sie kontrolliert und gereinigt werden
konnen. Da die Filter regelmiBig zu inspizieren
und auszutauschen sind, muss tiberpriift werden,
ob diese gut zugénglich angeordnet sind. Dies gilt
ebenfalls fiir die Abluftfilter, die mindestens in der
Filterklasse G4 auszufiihren sind.

ILS F12 Kapitel 3
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Abb. 75 AuBenluftéffnung und Fortluftauslass im CEPHEUS-
Projekt Kuchl, Osterreich. Die Brandschutztechni-
schen Anforderungen, d.h. Abstand von AufZenluf-
téffnungen zu benachbarten Fenstern etc. sind im
Einzelfall mit den 6rtlichen Behdrden abzustimmen.

Foto: PHI
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Die Filterfliche sollte moéglichst gro8 dimensio-
niert werden, um mdoglichst geringe Druckverluste
bei einer Standzeit von ca. einem Jahr zu errei-
chen. Die in manchen Liiftungsgeridten werksseitig
eingebauten Filtereinsétze sind oft zu klein bemes-
sen. Es bietet sich dann an, einen separaten Filter
mit moglichst groBer Flache einzubauen. Bei der
Auswahl und Dimensionierung der frontstandi-
gen Filter in der AuBBenluftansaugung sollte auch
die Staubbelastung der Luft am jeweiligen Ort in
Betracht gezogen werden. Hohe Staubbelastung
verkiirzt die Standzeiten.

AuRenluftansaugung und Fortluftauslass
Haufiger Planungsfehler bei der Anordnung von
AuBenluftansaugung und Fortluftauslass ist, dass
diese nicht ausreichend voneinander getrennt po-
sitioniert werden. Die Qualitdtssicherung der De-
tailplanung sollte hierauf frithzeitig aufmerksam
machen, nachtriigliche Anderungsmafnahmen sind
mit groem Aufwand verbunden. Speziell im Ge-
schosswohnungsbau ist darauf besonders zu ach-
ten, weil schon geringe Geruchsiibertragung aus
Nachbarwohnungen als besonders storend empfun-
den wird. Der Fortluftauslass sollte moglichst gut
getrennt von der Auflenluftansaugung erfolgen.

Eine diesbeziiglich optimale Anordnung wurde im
CEPHEUS-Projekt Kuchl, siche Abbildung 75, rea-
lisiert [13]. Dabei wurden die AuBenluftéffnungen
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Abb. 76 Flachkanéle konnen platzsparend im FuBbodenaufbau oder in der abgehangten
Decke untergebracht werden. Man beachte jedoch, dass das Kanalnetz nicht
unnotig lang wird, damit sich die Druckverluste in Grenzen halten.

Vgl. die Bemerkungen zu Abbildung 20 und Abbildung 21.
Foto: ILS NRW, Aachen

jeweils liber der Wohnungseingangstiir angeordnet.
Die ErschlieBung erfolgt iiber ein auflenliegendes
Treppenhaus, die Kanalabschnitte fiir die Fortluft-
auslasse reichen jeweils bis iiber die Treppenab-
sdtze hinaus. Damit ist die Gefahr von Geruchsii-
bertragung zwischen den Wohneinheiten praktisch
ausgeschlossen und die Aulenluftansaugung ist
vor Regen geschiitzt.

Bei der Ausschreibung von Ansauglamellen und
Gitterdraht fiir Ausblas- und Ansaugéffnungen ist
zu fordern, dass die Lamellenabstinde bzw. die
Maschenweite grof3 genug gewéhlt wird, damit
kein {iberméBiger Druckverlust auftritt und ein
Zufrieren der Gitter zuverldssig vermieden wird.
Wird die AuBenluftansaugung, wie in Abbildung
75 gezeigt, gegeniiber der Abstrahlung zum kalten
Himmel abgeschirmt, so wird einem Zufrieren der
Gitter zusitzlich vorgebeugt. Dies ist besonders in
sternenklaren Winternichten relevant.

Kanalnetz und Schallschutz

Zwischen dem Zuluftkanalnetz und dem Zentralge-
rat missen in jedem Fall Schallddmpfer eingebaut
werden. Verlaufen in der Umgebung von Aufen-
lufteinlass bzw. Fortluftauslass Verkehrswege (z.B.
Laubengang etc.) so sind auch in den Auflenleitun-
gen Schallddmpfer notwendig. Um benachbarte
Wohnungen vor Larmbeléstigung durch Liiftungs-
gerite zu schiitzen, ist es empfehlenswert, immer
Schallddmpfer in den Fortluftleitungen einzubauen.



Abb. 77 Weitwurfdisen (links) kénnen z.B. an der Wand uber der Tir angebracht werden, ohne dass Kurzschlussstromungen zwischen
Zuluft und Uberstroméffnung in der Tir auftreten. Es stehen auch Ventile firr die Deckenmontage (rechts) zur Verfiigung.
Fotos: PHI

Gemail den jeweiligen Schallschutzanforderungen
zwischen einzelnen Wohnrdumen muss auch die
Luftschalliibertragung durch Kanile begrenzt wer-
den. Hierfiir werden so genannte Telefonieschall-
dédmpfer eingesetzt. Der Schalldruckpegel der
Anlage sollte in Zuluftrdumen (Wohn- und Schlaf-
zimmer) nicht iiber 25 dB(A) liegen. Die Erfah-
rung zeigt, dass die nach DIN 4109 [29] zuldssigen
Grenzwerte fiir Gerduschpegel aus Liiftungsanla-
gen noch als stdrend empfunden werden.

Die Detailplanung der Zuluftkanalfiihrung sollte
besonders sorgfiltig auf moglichst einfache Kanal-
fithrung tiberpriift werden, weil der AuBen- bzw.
Zuluftstrang durch den zusétzlichen Druckverlust
des AuBenluftfilters sowie evtl. eines Erdkanals
beaufschlagt ist.

Wie im Zuluftkanalnetz miissen auch im Abluft-
kanalnetz zwischen Zentralgerit und Abluftstrang
Schalldampfer eingesetzt werden. Die Schall-
schutzanforderungen in Funktionsrdumen sind im
Allgemeinen niedriger als in den Zuluftrdumen,
daher kann die Einfligungsddmpfung fiir die Tele-
fonieschallddmpfer hier geringer ausgelegt werden.
Dennoch sollten auch in Abluft- und Uberstrémzo-
nen 30 dB(A) nicht iiberschritten werden.

Zuluft-, Abluft- und Uberstroméffnungen
Besondere Sorgfalt ist bei der Auswahl, der Anord-
nung und der Auslegung der Zu- und Abluftventile
notwendig, um Zugerscheinungen, Kurzschluss-
stromungen und Gerduschbildung zur vermeiden.

Im Rahmen der Qualitétssicherung sind die Zeich-
nungen der Ausfithrungsplanung diesbeziiglich im
Detail zu iiberpriifen.

Grundsitzlich unterscheidet man die Ventile nach
Art der Strahlausbildung. Tritt der Strahl direkt

in den Raum aus, so spricht man von einem Frei-
strahl, wird er dagegen umgelenkt und breitet sich
entlang der Wand aus, so wird der Strahl als Halb-
strahl bzw. Wandstrahl bezeichnet. Ersterer tritt

z. B. bei Weitwurfdiisen auf, letzterer bei Teller-
ventilen. Der Einsatz von Weitwurfdiisen hat sich
bei zahlreichen neueren Passivhausprojekten gut
bewihrt, weil damit das Zuluftkanalnetz sehr kurz
gehalten werden kann. Der Freistrahl iibernimmt
zu einem Teil die Funktion eines Kanalabschnittes.

Fiir die Ausfiihrung der Uberstrdmoffnungen gibt
es je nach Anforderungen verschiedene Moglich-
keiten. Die einfachste besteht darin, den Spalt
unter dem Tiirblatt zu vergrofern. Schalltechnisch
ist dies bis zu einer Héhe von 1,5 cm zuldssig. Man
beachte jedoch, ob der Bauherr erhohte Anforde-
rungen an den Schallschutz stellt. Diese Moglich-
keit weist den Nachteil auf, dass der Spalt leicht
durch Teppiche o. 4. zugeschoben werden kann.
AuBerdem tritt ein Lichtspalt auf.

Eine bessere Losung stellt eine verblendete Fuge
zwischen Tiirzarge und Tirsturz dar. Neuere Pro-
dukte verwenden im Tiirblatt integrierte Kanile als
Uberstrompfad, siche Abbildung 79. Im Badezim-
mer werden normalerweise Uberstromgitter einge-
setzt. Im FuBbereich ist jedoch darauf zu achten,
dass Zugerscheinungen vermieden werden.
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Abb. 78 Telefonieschalldampfer und andere Komponenten ...sollten vor Schmutz geschitzt werden. Dies gilt auch fiir schon eingebaute
der Luftungsanlage..., Anlagenteile, solange wéhrend der Bauzeit noch mit Staubentwicklung gerech-

net werden muss.
Fotos: PHI
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belifieter Zwischanraum
Héhe > 2cm

Tiarblatt

Abb. 79 Uberstroméffnungen im Tirsturz Gber der Tur oder im Turblatt integrierte Kanale. Mit diesen Lésungen kann ein erhhter
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Schallschutz erreicht werden. Ist dies nicht erforderlich, genuigt eine einfache Offnung im Tirblatt, oder das Turblatt wird
unten etwa 1 cm gekurzt.

Der Druckverlust an Uberstromoffnungen darf nicht iiber 1 Pa liegen.

Grafiken und Foto: Hersteller bzw. PHI



Ein Erdwirmeiibertrager stellt kein prinzipiell not-
wendiges Bauteil im Passivhaus dar. Er ist jedoch
sehr gut fiir den Frostschutz des Plattenwirmeii-
bertragers geeignet. Von der Qualitétssicherung
ist zu priifen, ob der Erdwéarmeiibertrager auf eine
Luftaustrittstemperatur, d.h. die Eintrittstempera-
tur am Wirmetauscher der WRG von mindestens
—4° C im Auslegungsfall dimensioniert ist, damit
der Frostschutz sichergestellt werden kann.

Fiir den Betrieb von Warmepumpen-Kompakt-
aggregaten ist ein Erdkanal bzw. Erdwéarmeiiber-
trager zu empfehlen. Der Erdkanal muss dann so
dimensioniert sein, dass eine Austrittstemperatur
nach dem Erdkanal von mindestens + 4° C ein-
gehalten wird. Damit steht fiir die Warmepumpe
ganzjihrig eine geniigend hohe Fortlufttemperatur
zur Verfiigung, die einen Betrieb mit einer ,,guten”
Arbeitszahl (> 3) gestattet.

Der Erdkanal sollte mit innenseitig glattwandigen
Rohren ausgestattet sein, um die Stromungs- bzw.
Druckverluste zu minimieren. Auflerdem miissen
die Rohre ggf. zu reinigen sein. Aus diesem Grund
sollten auch keine 90°-Bogen im Erdkanal verwen-
det werden, 45°-B6gen und Verzweigungen konnen
viel leichter gereinigt werden und haben wesentlich
geringere Druckverluste. Der Erdkanal muss mit
einem gleichmiBigen Gefille verlegt werden, da-
mit Kondensat, das sich im Friithjahr und Sommer
an den Innenwinden bildet, gut ablaufen kann.

Das Gefille sollte moglichst gegen den Revisions-
schacht geneigt sein. Der Kondensatablauf ist dann
fiir die Reinigung immer gut zugénglich, siche
auch die Bemerkungen in Abschnitt 5.5 und Abbil-
dung 101 und Abbildung 102.

Wird kein Erdkanal vorgesehen, so muss vor dem
Wirmeiibertrager der Liiftungsanlage ein Frost-
schutzheizregister vorgesehen werden. Dieses
Heizregister hat die Aufgabe, die Temperatur der
von auflen angesaugten Luft immer iiber — 4° C

zu halten, bevor sie in den Wirmeiibertrager ein-
stromt. Damit ist sichergestellt, dass die Abluftsei-
te des Warmeiibertragers, in den stdndig die feuch-
te Abluft aus der Wohnung stromt, nicht zufriert.

Es ist im Passivhaus nicht statthaft, die Liiftungs-
anlage bei Frostgefahr abzuschalten, wie dies bei
Niedrigenergie-Héusern bisweilen noch gemacht
wird. Zum einen leidet dadurch die Luftqualitét

in der Wohnung, andererseits funktioniert dann
gerade in der kéltesten Jahreszeit die Frischlufthei-
zung nicht. Wird das Haus iiber die Zuluft beheizt,
wie es weiter oben beschrieben wurde, so fehlt bei
einer Abschaltung der Ventilatoren die gesamte
Heizleistung im Gebéude. Ein intermittierender
Betrieb ist deshalb grundsitzlich abzulehnen.

Das Frostschutzheizregister muss in seinem Tem-
peraturverhalten richtig justiert werden: es macht
keinen Sinn, die AuBenluft vorzuwarmen, wenn
keine Frostgefahr fiir den Warmeiibertrager be-
steht. Deshalb ist die Einschalt-Schwell-Tempera-
tur prézise auf die oben genannten — 4° C einzu-
stellen. Wird dies konsequent beachtet, so wird der
Energieverbrauch des Frostschutzheizregisters im
typischen Mitteleuropdischen Klima sehr gering
sein, weil es nur an wenigen Tagen im Jahr zum
Einsatz kommt.

Deshalb ist es durchaus angebracht, fiir diesen
Zweck ein kostengiinstiges und wartungsarmes
elektrisches Heizregister zu verwenden. Hydrau-
lische Frostschutzheizregister miissen mit einem
frostsicheren Wasser-Glykol-Gemisch als Wér-
metréger betrieben werden und benétigen deshalb
einen separaten Heizkreis. Dies diirfte nur bei
groBBen Anlagen im Mehrfamilienhaus finanziell
darstellbar sein.

Eine weitere Sicherheitsschaltung, auf die der
Planer achten muss, betrifft den Ausfall eines Ven-
tilators: fallt der Abluftventilator aus, so stromt
kaum noch warme Luft aus der Wohnung durch
den Wirmeiibertrager. Damit kann es passieren,
dass die angesaugte kalte AuBBenluft das Frost-
schutzheizregister und auch das Nachheizregister
so stark abkiihlt, dass sie bersten konnen. Um dem
vorzubeugen, miissen die Heizregister iiber eine
Temperatur-Not-Aus-Schaltung geschiitzt werden,
die eine Stormeldung am Gerit erzeugt und den
Zuluftventilator ebenfalls ausschaltet.
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Kriterien fir passivhausgeeignete Luftungsanlagen

Passivhaus-Behaglichkeitskriterium:
Eine minimale Zulufttemperatur von 16,5° C
muss

bei — 10° C AuRenlufttemperatur erreicht
werden. Begriindung: In Passivhausern sind
keine Heizflachen an Auf3enbauteilen erfor-
derlich. Um unbehaglichen Kaltlufteinfall und
Zugerscheinungen zu vermeiden, muss die
Zulufttemperatur begrenzt werden [25].
Effizienz-Kriterium (Wéarme): Der effek-
tive trockene Warmebereitstellungsgrad
muss mit balancierten Massenstromen bei
AuRentemperaturen zwischen — 15 und +
10° C und trockener Abluft (21° C) héher
als Mypg e = 75 % sein.
Strom-Effizienz-Kriterium: Die gesamte
volumenspezifische elektrische Leistungs-
aufnahme des Gerates darf in den fir Pas-
sivhauser vorgesehenen Betriebszustéanden
(beim Auslegungs-Massenstrom) 0,45 W/
(m3/h) geforderter Luft nicht Gberschreiten.
Das entspricht bei einem Auslegungsvolu-
menstrom von 120 m® einer Leistungsauf-
nahme von insgesamt nur hdchstens 54
Watt.

Luftdichtheit: Der interne Leckluftstrom
und der externe Leckluftstrom dirfen jeweils
3 % des Nenn-Abluftstromes nicht Uberstei-
gen.

Abgleich und Regelbarkeit:
Balanceabgleich auf der Au3en- bzw. Fort-
luftseite, Regelbarkeit des Luftvolumen-

stroms 55/80/100 %, Standby-Verbrauch bei
Schalterstellung ,aus* maximal 1 W.
Schallschutz:

Schalldruckpegel im Aufstellraum < 35
dB(A) bei dquivalenten Raumabsorptionsfla-
chen von 4 m?

Schallpegel in Wohnréaumen unter 25 dB(A),
Schallpegel in Funktionsraumen unter 30
dB(A).

Raumlufthygiene: auf ausreichende Di-
mensionierung der Filter achten,
AuRenluftfilter: Filterklasse F7,

Abluftfilter: mindestens Filterklasse G4.
Frostschutz: Es muss entweder ein Frost-
schutz-Vorheizregister (ggf. elektrisch) oder
ein Erdkanal vorgesehen werden. Ein regu-
larer Betrieb der Liftung muss auch bei —15°
C maglich sein. Eine (auch zeitweise) Ab-
schaltung der Ventilatoren ist nicht zulassig.
Frostschutzschaltung: Fiur den Wéarmeu-
bertrager und das Nachheizregister ist eine
Frostschutz-Sicherheitsschaltung vorzuse-
hen: Not-Aus mit Stérungsmeldung.
Sicherheitsschaltung: Der Betrieb von
raumluftabhangigen Ofen in Wohnraumen
von Passivhausern ist unter Sicherheitsa-
spekten als sehr kritisch anzusehen. Bei
Betrieb mit raumluftabhéngigen Kamindéfen
oder Holz-Pellets-Kesseln sind die deshalb
die Sicherheitsanforderungen (gegenseitige
Verriegelung von Liftungsanlage und Ofen
etc.) zu beachten.



Abb. 80 Nicht gedammte Speicheranschliisse und Rohrleitungen verursa-
chen unnétigerweise hohe Warmeverluste.
Fotos: PHI

3.7 Weitere Haustechnik im Passivhaus

Nachdem im Rahmen der Entwurfsplanung die
wesentlichen Entscheidungen iiber Art und An-
ordnung der Warmeversorgung bereits festgelegt
wurden, hat die Qualitétssicherung im Rahmen der
Detail- und Ausfiithrungsplanung im Wesentlichen
darauf zu achten, dass Bereitstellungs- Verteil-
und Zirkulationsverluste sowie der Hilfsstrom-
bedarf moglichst gering ausfallen. Hierzu sind die
Ausschreibungstexte fiir die Warmeddmmung der
Leitungen (nicht wie in Abbildung 80) sowie die
Auswahl der Pumpen zu iiberpriifen. Die Ausfiih-
rungsplanung ist nochmals auf das Grundprinzip
,warmefithrende Leitungen innerhalb der thermi-
schen Hiille fithren hin zu tiberpriifen. Dies gilt
natiirlich auch fiir Warmwasserleitungen, evtl. vor-
handene Zirkulationsleitungen und den Speicher
sowie einen ggf. vorhandenen Wirmeerzeuger.

Des Weiteren ist die Leitungsfihrung auf mog-
licht kurze warmefiihrende Leitungen zu iiber-
priifen. Eine Zirkulation sollte wo immer moglich
vermieden werden. Als Faustregel kann empfohlen
werden, dass das Wasservolumen in den Stichlei-
tungen unter 0,5 Liter sein sollte, dies entspricht
etwa einem VPE-Rohr 16 x 2,2 mm von 5 Meter

Lange. Durch entsprechend kleinere Rohrquer-
schnitte (z.B. Cu 12 mm) kénnen Stichleitungen
bis zu 8 Meter Lange ausgefiihrt werden. Man be-
achte jedoch, dass der notwendige Ruhedruck im
Leitungsnetz hoch genug ist, um auch im obersten
Stockwerk noch eine einwandfreie Zapfung zu er-
moglichen.

Wairmeverluste der Verteilleitungen, die inner-
halb der wiarmegedammten Hiille verlaufen, sind
im Passivhaus zwar wenig bedeutsam, da sie mit
einem relativ hohem Ausnutzungsgrad von {iber
90 % zur Raumheizung beitragen. Trotzdem soll-
ten diese Warmeverluste so gering wie moglich
gehalten werden, da sie ganzjahrig und nicht nur
wihrend der Heizperiode auftreten. Die Warme-
dammung von Warmwasserleitungen sollte des-
halb auch innerhalb der thermischen Gebdudehiille
doppelten Nenndurchmesser (2 x DN) aufweisen,
d.h. der laingenbezogene Warmedurchgangskoef-
fizient dieser Leitungen sollte 0,13 W/mK nicht
iiberschreiten. Fiir Leitungen, die mit hdufig wech-
selnden Temperaturen betrieben werden, sollte
nach Moglichkeit Material mit geringer Warmeka-
pazitét (Kunststoff) ausgewdhlt werden. Warme-
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verteilleitungen auflerhalb der wirmegedimmten
Hiille sind mdglichst kurz zu planen, am besten
ganz zu vermeiden.

Bei der Auswahl von Warmwasserspeichern ist
ebenfalls auf moglichst geringe Warmeverluste
zu achten. Bei der Dimensionierung ist daher ein
bedarfsgerechter, moglichst kleiner Speicher mit

Temperaturschichtung — wie bei Solarspeichern
inzwischen {iblich — und guter Warmedammung zu
wihlen. Wichtig ist insbesondere eine sorgfaltige,
luftdicht anschlieBende Warmeddmmung der an-

geschlossenen Rohrleitungen. Speicher, bei denen
alle Anschliisse nach unten (d.h. durch den kalten
Speicherteil) herausgefiihrt sind, bieten hier ener-
getische Vorteile.

Checkliste fur die Detailplanung zur Haustechnik

m  Ausschreibung des Warmeerzeugers auf
korrekte Auslegung prifen

B Ausgewdahlte Warmwasserspeicher hinsicht-
lich Warmeverlusten prifen

m Warmeverteilleitungen aul3erhalb der war-
megedammten Hille vermeiden

B Warmedadmmung der Leitungen, Formstiicke
und Armaturen ausreichend ?
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m  Auswahl und Dimensionierung der Pumpen
prifen (Hilfsstrombedarf)

m  Konzept zur Steuerung der Zirkulation und
evtl. Beladung von Pufferspeichern tberpri-
fen

®  Warmeverluste an Sanitar- und Abwasser-
leitungen minimieren, wann immer méglich
Unterdach



Passivhéuser stellen hohe Anforderungen an die
Qualitdt der Gebdudehiille und der Haustechnik.
Dabei ist nicht nur die Qualitét der einzelnen
Bauteile wichtig, deren Eigenschaften in der Aus-
schreibung der jeweiligen Gewerke definiert sind.
Ein Passivhaus ist mehr als die Summe seiner
hochwertigen Teile. Besonders ausschlaggebend
fiir das Gelingen des Ganzen ist das Zusammen-
spiel aller Gewerke. Darauf sollten alle Beteiligten
in der Ausschreibung ausdriicklich hingewiesen
werden. Besondere Maflnahmen der beauftragten
Betriebe, die zur Qualitétssicherung beitragen, wie
Mitarbeiterschulung, Luftdichtheitspriifung etc.

4. Ausschreibung und Vergabe

sollten angeregt bzw. bei der Vergabe honoriert
werden.

Prinzipiell gilt fiir die Ausschreibung bei einem
Passivhaus dasselbe wie bei konventionellen Ge-
bauden auch: je genauer die geforderte Leistung
beschrieben wird, desto weniger Probleme wird

es spater bei der Realisierung geben und desto ge-
nauer kdnnen von den Auftragnehmern die voraus-
sichtlichen Kosten abgeschitzt werden. Die techni-
schen Anforderungen an Passivhduser sind im In-
fokasten zusammengefasst. Weitere Informationen
finden Sie auch in der Literatur [10] und [26] und

in der Passivhaus Checkliste in Abschnitt 8.

Checkliste: allgemeine Qualitatsanforderungen fiir ein Passivhaus,
kann als Prdambel fiir die Ausschreibungsunterlagen verwendet werden [26].

Alle Baubeteiligten sind aufgefordert, sich tber die be-
sonderen Anforderungen beim Bau eines Passivhauses
kundig zu machen. Bitte fragen Sie im Zweifelsfall beim
zustandigen Planer nach, bevor Sie (teure) Fehler ma-
chen. Zum Beispiel muss beim Einbau eines hochwertigen
Fensters in eine Passivhaus geeignete Wand sorgfaltig
auf die Vermeidung von Warmebriickeneffekten und einen
luftdichten Anschluss geachtet werden. Falsche Material-
wahl oder ein Abweichen von der planerischen Vorgabe
kann unter Umstanden einen Grof3teil der Anstrengungen
beim einzelnen Bauteil wieder zunichte machen.

Exzellenter Warmeschutz und kompakte Gebaude-
hulle. Alle Bauteile der AuBenhille miissen rundum sehr
gut warmegedammt werden. Zum guten Warmeschutz
gehdrt beispielsweise warmebriickenfreies Konstruieren,
bei dem Kanten, Ecken, Anschliisse und Durchdringungen
besonders sorgfaltig geplant werden. Zudem muss die Au-
Renhille so gut luftdicht sein, dass sie bei einem Drucktest
Ny, < 0,6 1/h erfillt.

Warmfenster als Warmesammler. Die Qualitat der Fens-
ter, einschlieBlich der Fensterrahmen, sollten im Regelfall
dem Passivhausstandard entsprechen (U <0,85
W/(m?K)).

W,eingebaut

Komfortliftung mit Warmeruckgewinnung. Die Kom-
fortliftung mit Warmertckgewinnung bewirkt in erster
Linie eine gute Raumluftqualitat — in zweiter Linie dient
sie der Energieeinsparung. Im Passivhaus werden min-
destens 75 % der Warme aus der Abluft tber einen War-
meubertrager der Frischluft wieder zugefuhrt. Die Luftung
darf akustisch nicht stéren und muss dauerhaft hygienisch

einwandfrei sein. Ein Schallpegel von 25 dB(A) als oberer
Grenzwert hat sich in Passivhausern bewahrt.

Auch im Passivhaus muss ein Restwarmebedarf gedeckt
werden — es ist kein Nullheizenergiehaus. Es reicht aber
aus, die Warme durch eine Nacherwarmung der Zuluft,
die ohnehin verteilt werden muss, zuzufiihren. So kann die
Luftung gleichzeitig auch als Heizwarmeverteilung dienen.

Effiziente Warmwasserbereitung. Da fir die Heizung nur
noch sehr wenig Energie verbraucht wird, wird die Warm-
wasserbereitung zum bedeutendsten Verbraucher. Mit
thermischen Sollarkollektoren kénnen bis zu 60 % der En-
ergie fir Warmwasserbereitung mit Sonnenenergie erzeugt
werden.

Stromspargerate im Haushalt. Durch hocheffiziente
Stromspargerate wie Kuhlschrank, Herd, Waschmaschine
usw. kann der verbleibende Stromverbrauch deutlich ge-
senkt werden.

Nutzerfreundlichkeit aller Komponenten. Alle eingesetz-
ten Systeme mussen vom Nutzer einfach und komfortabel
bedient werden kénnen, damit die Anlagen richtig bedient
werden und die Einsparungen auch tatséchlich erzielt wer-
den.

Qualitatssicherung und Zertifizierung. Die Einhaltung
des Passivhausstandards setzt eine akkurate Planung und
sorgféltige handwerkliche Ausfiihrung voraus. Eine mehrstu-
fige Qualitatssicherung beginnt bei der Entwurfsplanung mit
der Passivhaus Vorprojektierung, der Detailplanung mit dem
Passivhaus Projektierungs Paket (PHPP) und umfasst die
Qualitatssicherung am Bau durch erfahrene Fachleute.
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Leistungsverzeichnisse

Ausschreibungsunterlagen méglichst detail- u
liert aufstellen

Bauzeitenplan festlegen, feste Abnahmeter-

mine vereinbaren

Alles bisher gesagte, was speziell auf die
Eigenschaft Passivhaus zielt, muss in der
Ausschreibung unmissverstandlich dargelegt
werden, damit die ausfiihrenden Gewerke
sich darauf einstellen kénnen

Neue Produkte, Haftung

Konformitatserklarung und Deklaration von
gelieferten Produkten tberpriifen: U-Zei-
chen, CE-Zeichen etc.

Der Einsatz von neuen Produkten, d.h. Ab-
weichungen vom ,Stand der Technik* miis-
sen vom Bauherrn durch Unterschrift besta-
tigt werden: Zum Beispiel:

— geringerer Luftwechsel als nach Norm
Ublich

— Verzicht auf Bauartzulassungen, ggf. Zu-
lassung im Einzelfall anstreben

— Schallschutzanforderungen

— Behaglichkeitskriterium Fenster U
< 0,85 W/(m?K)

W,eingebaut

Dammung, Warmebrickenfreiheit

Erhdhtes Dammniveau und Bewusstsein u
fur Warmebriicken kann bislang noch nicht
selbstverstandlich von allen Baubeteiligten
erwartet werden: besondere Hinweise ma-
chen

Maoglichst detaillierte Planunterlagen mit Er-
lauterungen zur Ausschreibung versenden,
damit der Teilnehmer sich ein Bild vom Auf-
wand machen kann

Aber Vorsicht mit Angstzuschlagen von
~Neulingen*

Eingeblasene Dammstoffe in Gefachen
konnen sich setzen, so dass Hohlraume
entstehen. Das Setzungsverhalten ist den
Herstellern mittlerweile jedoch bekannt.
Vom Hersteller ist eine belastbare Aussage
Uiber das Setzungsverhalten des Materials
einzufordern. Der ausfuhrende Betrieb muss
wissen, wie grof3 ein zusammenhangender
Hohlraum bei seinem Material sein darf,
ohne dass ein nennenswerter Schwund
durch Setzung auftritt.

Luftdichte Konstruktion

Durchdringungen der luftdichten Hille sind u
moglichst zu vermeiden. Wo nicht vermeid-

bar, sind sie sorgfaltig zu planen, prazise
auszuschreiben und die Ausfuhrung ist zu
kontrollieren.

Das Konzept der luftdichten Hille ist bei der
Ausschreibung transparent zu machen. So
kdnnen die Betriebe eigene Verbesserungs-
vorschldge und bewéhrte Lésungen zur Um-
setzung einbringen.
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5. Ausfiithrung und Abnahme

Bei der Ausfithrung am Bau muss noch mehr als
bei konventionellen Gebduden auf die korrekte
Umsetzung der Planung geachtet werden. Fiir viele
Handwerksbetriebe sind Passivhaduser bisher Neu-
land. Fiir den Planer ist in dieser Phase insbeson-
dere zu beachten: Der Bauablauf muss sorgfaltig
vorbereitet werden, denn bei einigen Gewerken
ist die Abfolge der Arbeiten von entscheidender
Bedeutung. Zum Beispiel muss der Innenputz als
luftdichte Schicht auf einer massiven Auflenwand
bis hinab auf die Rohdecke gefiihrt werden. Dies
ist jedoch nur moglich, wenn vor dem Einbringen
des Estrichs verputzt wird.

Aus diesem Grund ist es ratsam, feste Abnahmeter-
mine mit den einzelnen Gewerken zu vereinbaren.
Ist zum Beispiel eine Holz-Leichtbau-Konstruktion
mit Ddmmung, noch offen liegender luftdichter
Ebene (Innenbeplankung) und den eingesetzten
Fenstern und Tiiren fertig (qualifizierter Rohbau),
so kann ein Drucktest zur Uberpriifung der Luft-
dichtheit stattfinden und die luftdichte Hiille kann
gef. im gleichen Arbeitsgang noch nachgebessert

werden. Viele Zimmereibetriebe bieten dies inzwi-
schen inklusive an, weil dies auch fiir sie selbst aus
Gewihrleistungsgriinden (Abgrenzung zu nachfol-
genden Gewerken) vorteilhaft ist.

Wirmedammverbundsysteme sind auf einem ebe-
nen Untergrund sauber und gleichmiBig zu ver-
kleben. Spalten groBer als 4 mm in der Dammung,
sind tunlichst zu vermeiden. In solchen Hohl-
rdumen kann sich eine Luftstrémung bilden, so
dass der Warmeverlust iiber Konvektion drastisch
zunimmt. In zusammenhédngenden Hohlrdumen
konnen sich Ringstromungen ausbilden, die im
schlimmsten Fall groere Flachen der Ddmmung
wirkungslos machen kénnen, Abbildung 81, [10].

Wenn doch einmal gréBere Hohlrdume in der
Dammung entdeckt werden, so miissen sie in je-
dem Fall verschlossen werden. Die Hohlrdume

Abb. 81 Liicken in der Dammung fiihren zu erheblichen zuséatzlichen Warmeverlusten. Ringférmig zusammenhéangende Hohlraume
kdnnen schlimmstenfalls eine Dammschicht ganz unwirksam machen [10].

Zusammenhé&ngende
Hohlraume in der D&mmung

nach auf3en offene Liicke
¥ = 0,32 W/(mK)

_ -—

Geschlossener Hohlraum
Y = 0,017 W/(mK)
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konnen mit Dammstoff ausgestopft oder ggf.

auch mit Ortschaum ausgeschiaumt werden. In
diesem Fall ist ndmlich nicht die Luftdichtheit
entscheidend, sondern es ist nur wichtig, dass der
Hohlraum mit einem warmeddmmendem Material
aufgefiillt wird.

Zur Ausbesserung einer Fuge in der meist innen

liegenden luftdichten Ebene ist jedoch selbstver-

standlich jede Art von Ortschaum nicht geeignet,
weil diese Materialien in aller Regel schwinden

Abb. 83 Handelsubliche Warmedammverbundsysteme sind heutzutage auch in Damm-

schichtstérken fir das Passivhaus (bis zu 30 cm) erhaltlich und kénnen somit
einlagig verarbeitet werden. Wichtig ist, dass die einzelnen Elemente sauber
verklebt werden. Einige Anbieter fertigen formschlissig ansetzbare Platten mit

Nut und Feder (rechts). Fotos: ILS NRW, Aachen und PHI

und nicht dauerhaft luftdicht sind! Vgl. die Check-
liste in Abschnitt 3.3.

Zu diesem Problemfeld gehort auch die Wind-
dichtheit der Dammung. Die dullere Oberflache
der Ddmmschicht — der AuBBenputz beim WDVS
oder die dullere Beplankung beim Holz-Leichtbau
— muss insgesamt so gestaltet sein, dass keine Luft-
stromung in die Dammschicht eintreten kann, Ab-
bildung 81. Ansonsten wiirde die Dammwirkung
erheblich beeintrichtigt. Dies ist jedoch nicht zu

ILS F12 Kapitel5
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Abb. 84 Fensteranschluss in einem Warmedammverbundsystem. Das Fenster wird vor das Mauerwerk gesetzt und dort mit Stahlwin-
keln oder mit einer Konsole befestigt, vgl. Abbildung 67. Die Fensterbank muss, wenn nétig, mit Konsolen trittsicher befestigt
werden. In der Bristung wird die D&mmung bis unter die Fensterbank herangefihrt, in der Laibung wird der Rahmen uber-
dammt, im dargestellten Beispiel wird der Holzrahmen bis zum Aluminium-Deckprofil mit Ddmmung abgedeckt. Haus der
Familie Bosmann in Wuppertal,
Architektin: Andrea Hoppe, Hoppe und Schafer, Wuppertal.
Fotos: Bosmann

verwechseln mit der Anforderung an die luftdichte
Ebene, die in der Regel innen liegt. Siehe dazu die
Ausfithrungen in Abschnitt 3.3 und 5.3.

Bei Einblas-Dammstoffen ist stichprobenartig zu
priifen, ob die Gefache vollstindig gefiillt sind. Die
Setzung des eingeblasenen Materials ist ebenfalls
stichprobenartig zu priifen. Vom Hersteller ist eine
belastbare Aussage iiber das Setzungsverhalten des
Materials einzufordern. Der ausfiihrende Betrieb
muss wissen, wie grof ein zusammenhéngender
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Hohlraum bei seinem Material sein darf, ohne dass
ein nennenswerter Schwund durch Setzung auftritt.

Die vorgesehenen Dadmmstoffe sind mit den ange-
lieferten Materialien zu vergleichen. Insbesondere
die Warmeleitgruppe stellt eine haufige Fehlerquel-
le dar, weil gerne Material ,,vom Lager* mit den
Standard Eigenschaften verwendet wird, satt das
bestellte mit der besseren Warmeleitfahigkeit [86].
Man achte dazu insbesondere auf die Deklaration
von Baustoffen mit dem U-Zeichen.



Abb. 85 Trittsichere Konsole unter einer Fenstertur. Wohnprojekt
Wohnsinn, Darmstadt.
Architekten: Faktor 10, Darmstadt.
Foto: PHI

Neben Hohlrdumen in der Dammung ist selbstver-
standlich auch Wasser oder Zement und Mortel fiir
die Dammeigenschaften des Materials nicht zu-
triglich. Es sollte deshalb darauf geachtet werden,
dass wihrend der Bauzeit auf ausreichenden Wit-
terungsschutz geachtet wird. Vor allem Glaswolle
neigt zur Aufnahme von erheblichen Mengen von
Wasser, das die Déammwirkung aufhebt und zudem
spater nur mit groBem Aufwand wieder ausge-
trocknet werden kann.

Gedammte Bodenplatten sind ein beliebter Wohn-
ort fiir Nagetiere. Es sollte ggf. ein Nagetierschutz
vorgesehen werden.

Abb. 86 Ein Warmedammverbundsystem aus Polystyrol muss an
den Grenzen eines Brandabschnitts (Geschosswohnungs-
bau) und Uber dem Fenstersturz in Mineralwolle ausgefuhrt
werden. Wohnprojekt Wohnsinn, Darmstadt.

Architekten: Faktor 10, Darmstadt.
Foto: PHI

Der Anschluss von Fenstern und Haustiiren an das
Wirmeddmmverbundsystem stellt ein besonders
anspruchvolles Detail dar. Die Laibung und der
Sturz eines Fensters werden moglichst weit {iber-
dammt und z.B. mit einer Putzendschiene verse-
hen, Abbildung 84. Im Briistungsbereich muss die
Damung bis unter die Fensterbank herangefiihrt
werden. Die Fensterbank muss bei Fenstertiiren
gef. mit einer Konsole trittsicher unterstiitzt wer-
den, Abbildung 85.

Sind bei Geschosswohnungsbauten mehrere
Brandabschnitte vorhanden, so muss das Wirme-
dammverbundsystem mindestens an den Grenzen
der Abschnitte in Mineralwolle ausgefiithrt werden.
Uber dem Fenstersturz muss ebenfalls Mineral-
wolle eingesetzt werden, Abbildung 86.

Checkliste: Ausfihrung und Abnahme Warmedammung

m  Dammlicken oder Hohlrdume achten,
moglichst formschlissige Platten fur das
Warmedammverbundsystem verwenden, auf
saubere Verklebung achten.

m  Versehentlich entstandene Hohlraume (ver-
deckte Méangel!) ggf. ausstopfen oder aus-
schaumen.

m  Brandschutz: Bei Warmedammverbund-
systemen aus Polystyrol miissen iber den
Fenstern ggf. nicht brennbare Streifen aus
Minearalwolle angeordnet werden.

m  Bei Einblas-Dammstoff ist stichprobenartig
zu prifen, ob die Gefache vollstandig gefiillt
sind

m  Richtige Warmeleitfahigkeit, wie ausge-
schrieben, tiberpriifen; U-Zeichen und Liefer-
scheine kontrollieren.

m  Witterungsschutz wahrend der Bauzeit vor-
sehen; kein Wasser, Zement, Beton, oder
Mortel in die Dammlage laufen lassen.

m  Nagetierschutz vorsehen.

®  Winddichtheit der auReren Hiille beachten.
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Abb. 87 Infrarotaufnahmen eines sehr gut geddmmten Gebaudes. Die hellgriinen
Punkte zeigen die Edelstahl-Anker, an welchen spater die vorgestellten
Balkone am Haus fixiert werden. Rechts im Bild sieht man als Vergleich die
ungedammte Front des Nachbarhauses.
Sanierung Nirnberg, Jean-Paul-Platz. Architekt: Burkhard Schulze Darup,
Nirnberg. Foto: PHI

Abb. 88 Infrarot-Aufnahme eines Fensters von innen. Alle Temperaturen liegen ,im
grunen Bereich®, d.h. an keiner Stelle ist die Temperatur kleiner als 14° C.
Bei einer AuRentemperatur von etwa —5° C.
Sanierung Nurnberg, Jean-Paul-Platz. Architekt: Burkhard Schulze Darup,
Nurnberg. Foto: PHI

5.2 Warmebrickenfrei

Wairmebriickenfreies Konstruieren ist vorrangig
eine Planungsaufgabe [10]. Selbst der beste und
erfahrenste Handwerker kann ein unzureichendes
oder gar fehlendes Planungskonzept zum wér-
mebriickenfreien Konstruieren auf der Baustelle
nicht mehr reparieren. Trotzdem bleiben auch hier
geniigend mogliche Fehlerquellen, die es bei der
Bauausfiihrung zu vermeiden gilt.
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Der Fensteranschluss stellt eine besondere Wérme-
briicke dar. Sie muss in der Planung beriicksichtigt
und ggf. auf ein Minimum reduziert werden, siche
Abschnitt 3.4. Bei der Ausfiihrung muss jedoch
besonders darauf geachtet werden, dass das vorge-
sehene Einbaudetail auch richtig umgesetzt wird.
Besonders im Holz-Leichtbau wird von den Hand-
werkern gerne ,,improvisiert* und am Ende wird
viel statisch gar nicht notwendiges Holz verbaut,
was den Warmebriickeneffekt am Fensteranschluss
negativ beeinflusst, Abbildung 61. Beim Massivbau
mit Warmedammverbundsystem muss darauf ge-
achtet werden, dass das Fenster wie geplant wirk-
lich nach aullen in die Ddmmebene geriickt wird,
Abbildung 62.

Fiir Rollladen gilt dhnliches: die zusétzliche
Wirmebriicke ist in der Regel verkraftbar, der
Anschluss muss jedoch auf Tauwasserfreiheit hin
iiberpriift werden, und die korrekte Umsetzung des
Details muss vor Ort tiberpriift werden.

Alle weiteren Details, wie sie in Abschnitt 3 erldu-
tert wurden, sind selbstverstdndlich auch auf ihre
korrekte Umsetzung hin zu kontrollieren. Beim
Holz-Leichtbau geschieht dies besonders effektiv
wihrend der Vorfertigung der Wand und Dachele-
mente beim Hersteller, bevor die einzelnen Bautei-
le mit der Beplankung verschlossen werden.

Infrarot-Aufnahmen zeigen Temperaturbilder

der Bauteil-Oberflichen [70]. Bei niedrigen Au-
Bentemperaturen kénnen so warmetechnische
Schwachstellen in der Gebéudehiille leicht fest-
gestellt werden. Die Infrarot-Thermografie eignet
sich deshalb besonders gut zur Uberpriifung der
Bauteile auf Warmebriicken. In Abbildung 87 sind
als einzige (planméBige) Warmebriicken die Edel-
stahl-Anker zu sehen, an welchen spéter die vorge-
stellten Balkone am Haus fixiert werden.



Checkliste: Ausfuhrung Warmebrickenfrei

m  Fensteranschluss auf Ubereinstimmung mit
der Planung kontrollieren:
Fenster muss in der Dammebene platziert
werden.
Holzanteil auf das in der Planung vorgesehe-
ne statisch notwendige MaR beschranken.

B Zusatzliche Warmebrickeneffekte an Rollla-
den bertcksichtigen.

®  Anschluss Decke an AuBenwand mit geni-
gend Dammung Uberdecken.

5.3 Luftdichtheit

Auch hier gilt: die konsequent luftdichte Konstruk-
tion der Gebdudehiille ist vorrangig eine Planungs-
aufgabe [10]. Jeder Handwerker wird bei einer
Situation wie sie in Abbildung 89 dargestellt ist,
groBte Miihe haben, die Luftdichtheit einigerma-
Ben zufriedenstellend herzustellen. Hier kreuzen
sich Balken, Liiftungskanéle und Abwasserrohre
und die Lage der luftdichten Ebene ist nicht klar
definiert.

AuBerdem gilt: Die korrekte Ausfiithrung der Pla-
nung ist vor Ort zu kontrollieren, es ist die Uber-
einstimmung mit der Planung, insbesondere bei
Anschlussdetails, zu priifen!

Die wichtigsten Fehlerquellen bei der Ausfiihrung
der luftdichten Ebene sind nicht richtig luftdicht
verbundene Anschliissen von Bauteilen (Abbildung
55 bis Abbildung 57). StoBe von Beplankungen
miissen vollstdndig verklebt werden, bevor der
Innenausbau beginnt, dasselbe gilt fiir Einfiill-L6-
cher fiir Einblas-Dammstoffe.

Der Putz bei massiven Winden muss bis hinab auf
die Beton-Rohdecke gefiihrt werden, bevor der
Estrich gelegt wird, Abbildung 51, weil unverputz-
tes Mauerwerk generell nicht luftdicht ist. Dasselbe
gilt fiir Mauern, die spéter hinter einer Vorwandin-
stallation verschwinden, Abbildung 92. Leckagen
hinter Vorwandinstallationen sind nur schwer zu
lokalisieren und spéter, wenn iiberhaupt, nur mit
groBBem Aufwand zu beheben.

Steckdosen in Aullenwianden miissen entweder
vollstandig eingeputzt werden (Massivbau) oder
es miissen luftdichte Hohlwanddosen (Abbildung
92) verwendet werden, in die nur die tatsachlich

m  FuBpunkt der Wand auf Betondecke auf
Warmebriickeneffekte hin Uberprufen.

m  Thermisch getrennte Befestigungselemente
(Konsolen) fiir Lampen etc. vorsehen.

m  Infrarot-Thermografie bei der Abnahme hilft
Schwachstellen aufzudecken.

®  Infrarotaufnahmen von innen, ggf. mit Druck-
test kombinieren (Unterdruckthermografie).

benotigten Locher geschnitten werden diirfen. Am
besten werden Steckdosen in AuBBenwinden ganz
vermieden. Das gelingt zum Beispiel durch Ver-
wendung von Vorwandinstallationen fiir die Elek-
troverkabelung, die nebenbei noch den Vorteil hat,
dass sie jederzeit gedffnet und mit zusétzlichen
Kabeln bestiickt werden kann.

Drucktest mit der Blower-Door

Die Luftdichtheit eines Gebaudes oder einer Woh-
nung wird bei einem Drucktest mit einer ,,Blower-
Door* (engl. Ausdruck fiir Geblésetiir) ermittelt.
Dazu wird ein Geblise in eine Offnung, z.B. eine
Tiir oder ein Fenster eingebaut und alle anderen

Abb. 89 Diese Anschluss-Situation ist (fast) nicht mehr zu retten, hier kreuzen sich
Balken, Liftungskanale und Abwasserrohre. Die Lage der luftdichten Ebene
ist nicht zu erkennen.

Foto: Niedrig-Energie-Institut, Detmold [86]
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Abb. 90 Vorbildlich: Luftdichte Ebene eindeutig Abb. 91 Drucktest mit der Blower-Door.
identifizierbar, klare Leitungsfiihrung der Foto: PHI

Luftung, Durchdringungen sauber abge-
klebt.

Haus der Familie Bosmann in Wuppertal,
Architektin: Andrea Hoppe, Hoppe und
Schafer, Wuppertal.

Foto: Bosmann

Offnungen, auch die Zu- und Abluftkanile, werden
geschlossen. Mit dem Gebldse wird in der Woh-
nung nacheinander ein kleiner Uber- und Unter-
druck von 50 Pa erzeugt. Gleichzeitig wird jeweils
der Luftvolumenstrom [m®/h] gemessen, der bei
dieser Druckdifferenz vom Geblédse gefordert wird.
Dieser Messwert wird auf das umbaute Netto-
Volumen [m?] der Wohnung bezogen. So entsteht
der sogenannte n,-Wert ['/, ], der den Luftwechsel
einer Wohnung bei 50 Pa Druckdifferenz angibt.
Grenzwert fiir die Luftdichtheit eines Passivhauses
istn, = 0,6 '/,. Die Normung [89] schreibt hier die
Vorgehensweise beim Drucktest und den Berech-
nungsmodus vor, der Fachverband fiir Luftdichtheit
im Bauwesen (FLIB) gibt dazu weitere Hinweise
[901, [92], [93].

Dieser Luftwechsel bei 50 Pa Druckdifferenz ist
nicht zu verwechseln mit dem Nennluftwechsel
['/,], der von der Liiftungsanlage im reguldren Be-
trieb aufrechterhalten wird, siche Abschnitt 2.9.

Wird eine Infrarot-Aufnahme gemacht, wenn
gleichzeitig mit einer Blower-Door ein Unterdruck
im Gebdude erzeugt wird — sogenannte Unter-
druck-Thermografie — so kiihlt die einstromende
Luft die umgebenden Bauteile rasch ab. Auf diese
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Weise lassen sich Undichtheiten an Lippendich-
tungen von Fenstern und Tiiren und auch Risse in
Bauteilen sehr schnell lokalisieren, Abbildung 93.

Der Drucktest ist ein zentrales Mittel der Qua-
litdtssicherung fiir ein Passivhaus. Von vielen
Firmen wird er inzwischen als Serviceleistung in-
klusive angeboten, weil damit aufwandige spétere
Nacharbeiten vermieden werden kénnen. Dies ist
auch im Hinblick auf die Gewéhrleistung der zu-
gesicherten Eigenschaften des Gewerks ,,luftdichte
Hiille** dringend anzuraten und dient zur Abgren-
zung von nachfolgenden Gewerken.

Trotzdem sollte im Rahmen der Endabnahme eines
Gebaiudes ein zusétzlicher Drucktest von einem
unabhingigen Gutachter durchgefiihrt werden.
Damit wird sichergestellt, dass die luftdichte Hiille
nicht wihrend des Innenausbaus noch gelitten hat,
Abbildung 91.



Elektroinstallation als Vorwandinstallation
in der Sockelleiste. Foto: PHI

Vorwandinstallation mit nicht
lokalisierbarer Leckage. Foto: PHI

Luftdichte Hohlwanddose, in die nur die
benétigten Locher geschnitten werden.
Foto: PHI

,Steckdosentaifun* aus nicht luftdicht
eingeputzter Unterputz-Steckdose,
Foto: ebok, Tubingen

Gebulndelte und abgeklebte
Durchfiihrungen.
Foto: PHI

Abb. 92 Potentielle Leckagen der luftdichten Ebene kén-
nen vermieden werden, wenn das Problembe-
wusstsein bei den Baubeteiligten vorhanden ist:
Luftdichte Hohlwanddosen, Vorwandinstallatio-
nen oder vollstéandig eingeputzte Unterputzdosen
verwenden.
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Abb. 93 Unterdruckthermografie einer Haustir und eines Fensters.
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Undichtheiten treten deutlich zu Tage. Fotos: PHI

Checkliste: Luftdichtheit

Hier ist die Bauablaufplanung besonders
wichtig, z.B.: Wande vollstéandig verputzen
vor dem Estrich.

Sichtkontrolle am besten bei der Montage,
ansonsten stichprobenartig.

Drucktest mit der blower-door, bevor die luft-
dichte Schicht verdeckt wird (Innenausbau).
Beim Drucktest sollten gleichzeitig evtl. Le-
ckagen geortet und nachgebessert werden.
Die Stromungsgeschwindigkeit der Luft an
kritischen Stellen (Risse, Fugen etc.) kann
bei Unterdruck mit einem Anemometer
gemessen werden, damit ist eine grobe Ab-
schatzung der GroRRe einer undichten Stelle
maoglich.

Noch besser: Infrarot Aufnahmen von innen
bei Unterdruck: ,Unterdruck-Thermografie*
Wurde hinter spateren Vorwandinstallatio-
nen in Bad und WC vollstandig verputzt und
alle Durchfiihrungen sorgfaltig abgedichtet?

Sind Steckdosen in AuRenwanden wirklich
luftdicht ausgefihrt?

Luftdichte Hohlwanddosen in Holz-Leicht-
bau-Konstruktionen bzw. vollstéandig luftdicht
eingeputzte Unterputzdosen in massiven
AuRRenwéanden verwenden.

vgl. Abbildung 92: Steckdosentaifun.

Die beteiligten Gewerke: Verputzer und/oder
Holzbaufachmann und Fensterbauer evitl.
auch Elektriker und Klempner sollten wéh-
rend des Drucktestes anwesend sein, damit
ggf. kurzfristig Méngel beseitigt werden koén-
nen.

Nachfolgende Gewerke, die nach dem
Drucktest evtl. Bohrungen durch die luft-
dichte Schicht durchfiihren, miissen tber die
Konsequenzen ihres Handelns aufgeklart
werden.



Auch bei den Fenstern miissen die luftdichten
Anschliisse kontrolliert werden, bevor der In-
nenausbau begonnen wird (Holzleichtbau). Beim
Massivbau muss der Innenputz luftdicht an den
Fensterrahmen angeschlossen werden.

Daneben ist beim Fenster besonders wichtig, dass
genau kontrolliert wird, ob das eingeplante bzw.
georderte Produkt mit dem gelieferten {iberein-
stimmt. Dies bezieht sich auf den geddimmten
Rahmen (U-Wert), den Randverbund (‘I’g—Wert)
und die Verglasung (U,-Wert) Vor allem 1st es
wichtig, auf das tatsidchlich gelieferte Material des
thermisch getrennten Randverbundes am Glasrand
zu achten. Es kommt vor allem in der Zusammen-
arbeit von Planern und Firmen, die noch wenig
Erfahrung mit Passivhausfenstern haben, relativ
haufig vor, dass bei der Bestellung von Verglasun-

gen dem Randverbund nicht die gebiihrende Auf-
merksamkeit geschenkt wird.

Wird erst spater festgestellt, dass statt dem ther-
misch getrennten Steg ein konventioneller aus
Aluminium eingesetzt wurde, so sind die fragli-
chen Kosten einer Wandlung auf Gewihrleistung
erheblich und konnen kleinere Fensterbaubetriebe
in den Ruin treiben. Selbstverstdndlich sind in so
einem Fall auch Verhandlungen zwischen Kunden
und Hersteller {iber eine Wertminderung moglich
[87], solche Schadensbegrenzung sollte jedoch die
Ausnahme bleiben.

Selbstverstdndlich miissen die Fenster auf ihre
Gebrauchstauglichkeit und den korrekten mechani-
schen Einbau hin untersucht werden, ggf. sind die
Beschldge von Fenstern und Tiiren nachzustellen,
damit die Dichtungen einwandfrei schlieBBen.

Checkliste: Ausfiihrung Fenster

m  Luftdichte Anschlusse kontrollieren, bevor
verputzt wird

m  Nach dem Einbau miussen die Beschlage
richtig eingestellt werden, damit die
Dichtungen von Fenster und Tiren luftdicht
schlieBen

Beim Einbau des gesamten Liiftungssystems ist
wihrend der Bauzeit von Seiten der Qualitétssi-
cherung darauf zu achten, dass alle Bauteile ge-
gen Verschmutzung zu schiitzen sind (siehe auch
VOB). Dies beinhaltet sowohl die Kanéile als auch
das Zentralgerit und die Filter. Offnungen miissen
bis zur Inbetriebnahme mit Verschlussklappen
geschiitzt werden, Abbildung 78. Die Anlage darf
erst in Betrieb genommen werden, wenn eine Ver-

m  Ubereinstimmung von geliefertem und bestell-
tem Produkt prufen:
— Geometrie und Material des Rahmens (U,)
— Lieferscheine bzw. U-Zeichen kontrollieren
— Randverbund thermisch getrennt (‘I’g),

KEIN Aluminium (!!1)

— Verglasung (Ug )

m  Infrarot-Aufnahmen zur Feststellung von
Fehlern, auch Unterdruck-Thermografie.

unreinigung durch Bauschmutz ausgeschlossen ist.
Gegebenenfalls miissen die Filter gereinigt oder
durch neue ersetzt werden.

Eine Missachtung dieser Sauberkeitskontrolle kann
neben hygienischen Problemen auch Korrosions-
probleme verursachen, wenn z.B. aggressive Medi-
en die Zinkschicht von Wickelfalzrohren angegrif-
fen haben, siche Abbildung 94.
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Abb. 94 Korrosionsflecken. Aggressive Medien, wie Mortel
und Zement kdnnen die Zinkschicht an Wickelfalz-
rohren angreifen und somit zu Korrosion fuhren, die
das Bauteil schnell zerstéren kann.

Foto: PHI

Luftungszentralgerat

Aufgabe der Qualitétssicherung bei der Aufstel-
lung des Liiftungszentralgerétes ist es zu iiber-
priifen, ob das Gerdtegehduse zum Untergrund
ausreichend schallentkoppelt ist und die Konden-
satwanne mit geniigend Gefille steht, damit das
Kondensat rasch abflieBen kann. Dies ist vor allem
bei groferen Anlagen wichtig. In jedem Fall muss
die Kondensatwanne iiber einen Siphon an die Ab-
wasserleitung angebunden werden.

Zur Vermeidung von Korperschalliibertragung
muss die Anbindung des Kanalnetzes schallent-
koppelt erfolgen. Dies kann z.B. durch Segeltuch-
stutzen bzw. Gummimanschetten erfolgen. Dar-
iiber hinaus ist der Anschluss der Dammung der
,.kalten Kanalabschnitte, Abbildung 90, an das
Zentralgerit zu iberpriifen. Verbleiben hier Spalte,
kann feuchte Luft eindringen und Kondensat an
der Kanaloberfliche ausfallen und dann die Dam-
mung durchfeuchten.

Die wichtigsten Funktionen (Frostschutz, Sommer-
Bypass etc.) des Gerétes sind im Rahmen der Qua-
litdtssicherung zu tiberpriifen. Die Zugénglichkeit
aller fiir Revision, Reinigung und Austausch rele-
vanten Bauteile wie z.B. Filter, Kondensatwanne,
Wirmeiibertrager etc. ist sicherzustellen.

Filter

Der Filterwechsel kann im allgemeinen von den
Bewohnern selbst durchgefiihrt werden, siche
Abschnitt 6. Im Rahmen der Qualitétssicherung
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Abb. 95 Nicht zu empfehlen: Anschluss des Kanalnetzes
Uber Flexrohr (Schall, Druckabfall, Verunreini-
gung) Besser: Segeltuchstutzen oder Gummi-
manschetten.

Foto: PHI

sollte daher {iberpriift werden, ob der Filterwechsel
einfach und ohne Verwechslungsgefahr (Aullen-/
Abluftfilter, Filtereinsatzrichtung) durchgefiihrt
werden kann. Ansonsten sind entsprechende Be-
schriftungen und Kennzeichnungen anzubringen.
Wichtig ist, dass die Filter dicht im Filtergehduse
sitzen. Abbildung 96 zeigt ein gutes F7-Filter in
der Filterbox eingebaut mit Anpressung iiber Stell-
schrauben.

AulBenluftansaugung und

Fortluftauslass

Héufig kann anhand der Planungsunterlagen noch
nicht endgiiltig gepriift werden, ob die Anbringung
des Aullen-/ bzw. Fortluftauslasses korrekt ist.
Aufgabe der Qualitétssicherung ist es daher, vor
Ort die tatsdchlichen Gegebenheiten zu priifen.
Abbildung 98 zeigt einen sehr gut geeigneten Ort
fiir die AuBBenluftansaugung in ausreichender Hohe
iiber dem Erdboden (aus hygienischen Griinden)
und durch den Balkoniiberstand vor Regen und
Flugschnee sowie Vereisung geschiitzt. Die Au-
Benluftéffnung sollte dariiber hinaus vor fremder
Manipulation geschiitzt angeordnet werden. In
unmittelbarer Nihe sollte selbstverstdandlich kein
Komposthaufen, Parkplatz o.4. angeordnet sein.

Der Fortluftauslass sollte vor Ort darauf {iberpriift
werden, dass keine Bauteile von der feuchten Fort-
luft angeblasen werden. Feuchteschidden an diesen
Bauteilen wiren die unweigerliche Folge, denn die
abgegebene Luft befindet sich fast permanent im



Abb. 96 AuRenluftfilter im Filterkasten mit Anpressung tber
Stellschrauben (Pfeile).
Foto: PHI

Sattigungszustand, siche dazu die Ausfithrungen
in Abschnitt 2.9.

AufR3en- und Zuluftkanalnetz

An die Ausfithrung des Zuluftkanalnetzes werden
normalerweise keine erhéhten Dichtheitsanforde-
rungen gestellt, weil diese mit Uberdruck betrieben
werden, also keine Ansaugung iiber Leckagen
erfolgen kann. Wird der Zuluftkanal hingegen mit
Unterdruck betrieben (z.B. im Geschosswohnungs-
bau mit Anordnung der Ventilatoren in den einzel-
nen Wohnungen), so kénnte bei Verlegung von Zu-/
und Abluft in einem Schacht Geruchsiibertragung
stattfinden. Um dies zu vermeiden, sind spezielle
Wickelfalzrohre mit Dichtschniiren im Falz einzu-
setzen. Dariiber hinaus ist bei allen Formstiicken
und Einbauteilen auf Dichtheit zu achten. Bis zum
Zuluftventilator steht die Frischluftleitung unter
Unterdruck, umgekehrt die Fortluftleitung unter
Uberdruck. Zur Vermeidung von Geruchsiiber-
tragung ist fiir die Abluftleitungen eine Dichtheit
besser als EUROVENT Klasse 111, fiir die Zuluft-
leitungen eine Dichtheit besser als EUROVENT
Klasse 1V, jeweils bei 200 Pa Forderdruck, einzu-
halten [88].

Abb. 97 So nicht! AuRenluftansaugung direkt tber dem Erdreich verursacht
unnotig hohe Staubbelastung.
Daruber hinaus ist der Brandschutz zu beachten: Die Luftkanéle
mussen einen Mindestabstand zu Fenstern etc. einhalten.
Foto: PHI

Fiir Formstiicke mit Lippendichtungen in Kom-
bination mit normalen Wickelfalzrohren geben

die Hersteller die Einhaltung der EUROVENT
Klasse III an. Es ist auf jeden Fall empfehlenswert,
sdamtliche Rohrverbindungen zusitzlich zu den
Lippendichtungen der Formstiicke im Rohriiber-
gang mit Liiftungsband abzukleben. Dies kann
insbesondere auch im Hinblick auf die Vermeidung
unerwiinschter Gerdusche sinnvoll sein, denn
Wohnungen in Passivhausbauweise verfiigen liber
sehr luftdichte Hiillflichen. Wenn also der erfor-
derliche Luftmengenausgleich aus irgendwelchen
Griinden gestort ist, kann es an Materialspalten

zu iberhohten Luftgeschwindigkeiten mit ent=
sprechend storenden Gerduschen kommen.

Zur Sicherung der geforderten Verarbeitungsqua-
litdt im Gebaude empfiehlt es sich, bei der Aus-
schreibung mindestens einen Leckagetest einer
Sammelliiftungsleitung im Leistungsverzeichnis
(LV) vorzusehen. Abhéngig vom Ergebnis dieser
Tests kann die Verarbeitungsqualitit des Rohr-
netzes und die verwendeten Materialien fiir die
Zu- und Abluftstrange noch gesteigert werden. Bei
ordentlicher Verarbeitung werden die geforderten
Werte i.d.R. deutlich unterschritten.
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Abb. 98 AuBenluftansaugung etwa 2,5 m tber Grund. Haus der Familie Muller-
Perkuhn, Havixbeck, Architekt: Uwe Miller-Perkuhn, Havixbeck.
Foto: ILS NRW, Aachen

Als luftdichteste Option (z.B. fiir die Zuluftleitung)
konnte verschweifites Polypropylen-Rohr (PPs)
verwendet werden, fiir ein solches Rohrmaterial ist
jedoch das Verhalten im Brandfall (trotz Decken-
schotts) sehr kritisch anzusehen.

Abluftkanalnetz

Fiir das Abluftkanalnetz gelten die im letzten
Abschnitt genannten Grundsitze analog, hinzu
kommt noch die Uberpriifung der Revisionierbar-
keit und Zugénglichkeit fiir Reinigung. Aus diesem
Grund sollte man auch bei der Abluft auf mog-
lichst kompakte kurze Kanalnetze achten.
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Abb. 99 Messung des Zuluftvolumenstrom an einem Zuluftventil
Uber der Wohnzimmertr.
Foto: PHI

Abb. 100 Staukreuz, eingebaut in ein Rohr DN100. Die gemes-
sene Druckdifferenz kann direkt umgerechnet werden
in eine Stromungsgeschwindigkeit im Rohr bzw. in den
Volumenstrom durch das Rohr.

Foto: PHI

Zuluft-, Abluft und Uberstroméffnungen

Im Rahmen der Qualitétssicherung sind nach der
Inbetriebnahme alle Zuluftelemente auf korrekte
Anbringung, Einstellung und eventuelle Eigen-
gerdusche zu lberpriifen. Alle Zuluftelemente
sollten unverwechselbar gekennzeichnet werden
und die Einstellungen (Spaltweite bzw. Anzahl der
abgeklebten Lochreihen) im Protokoll vermerkt
werden. Nur so kann verhindert werden, dass die
Elemente spiter versehentlich vertauscht werden.
AuBlerdem ist es dann problemlos mdglich, die
urspriingliche Einstellung entsprechend der Doku-
mentation wieder herzustellen.

Im Rahmen der Qualitétssicherung kann diese
Einstellung stichprobenartig tiberpriift bzw. die



Abb. 101 Erdkanal im Arbeitsraum um das Haus verlegt, auf Luftdichtheit und gleichméaRiges Gefélle
der Rohre ohne Mulden ist zu achten.

einzelnen Volumenstrome nachgemessen werden.
Hierzu sind unterschiedliche Geréte verfiigbar, die
in Form eines Messtrichters liber den Zuluftauslass
bzw. das Abluftventil gestiilpt werden und den Vo-
lumenstrom bestimmen.

Messgerite mit Kompensationsventilator sind
hier den passiven Geréten mit Hitzdraht- bzw.
Fligelradanemometer aus Genauigkeitsgriinden
vorzuziehen. Das Messprinzip ermoglicht es, den
Volumenstrom direkt am Ventil ohne Beeinflus-
sung durch zusétzlichen Druckverlust zu messen
(siehe Abbildung 99). Um den Messtrichter an die
unterschiedlichen Geometrien der Zuluftelemente
anpassen zu konnen, sind unterschiedliche Trich-
teraufsitze zu verwenden.

Uberstroméffnungen sollen den Luftstrom zwi-
schen Zu- und Abluftzone auch bei geschlossenen
Innentiiren gewidhrleisten. Der Druckverlust von
Uberstromoffnungen sollte 1 Pa nicht iibersteigen,
sonst besteht die Gefahr der erhdhten (erzwunge-
nen) Infiltration in der Abluftzone bzw. Exfiltra-
tion in der Zuluftzone. Der Druckabfall an einer
Uberstromodffnung kann leicht iiberpriift (d.h. grob

abgeschétzt) werden, indem an dieser Stelle die
Stromungsgeschwindigkeit mit einem Hitzdrahta-
nemometer gemessen wird, sie sollte kleiner sein
als 1 m/s.

Balance-Abgleich der Luftung

Die Balance der gesamten Liiftungsanlage muss
stimmen, d.h. die einzelnen Zuluft- und Abluft-
volumenstrome miissen sich in der Summe aus-
gleichen. Es macht keinen Sinn, mit Zuluft- oder
Abluftiiberschuss zu arbeiten, weil dadurch die
Wirmeverluste aufgrund von Exfiltration bzw.
Infiltration, d.h. Luftstrémungen durch Fugen in
der Gebéudehiille im allgemeinen unkontrolliert
zunehmen. Bei Zuluftiiberschuss besteht aulerdem
die Gefahr von Feuchteschdden, wenn Bauteile von
innen nach auBlen von Luft durchstromt werden.
Die Erfahrung zeigt, dass der Balance-Abgleich
nur mit Stromungsmessgeraten mit Kompensa-
tionsventilator hinreichend genau gelingt, siche
Abbildung 99. Die Genauigkeit von passiven Mess-
gerdten mit Hitzdraht- bzw. Fliigelradanemometer
ist erfahrungsgemafB nicht ausreichend.

ILS F12 Kapitel5
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il
Abb. 102 Revisionsschacht des Erdkanals und Blick von oben
in den Revisionsschacht.
Fotos: ILS NRW, Aachen

Statt an allen Zuluft- und Abluftventilen die Teil-
Volumenstrome zu bestimmen, kann man auch
den gesamten Volumenstrom, den die Anlage
fordert, mittels zweier Messkreuze bestimmen.
Diese Staukreuze miissen auf der kalten Seite des
Liiftungsgerites eingebaut werden, eines in der
AufBenluftleitung und eines in der Fortluftleitung,
vgl. Abbildung 100. Damit lassen sich die beiden
Volumenstrome direkt miteinander vergleichen
und man kann die Pressung der beiden Ventilato-
ren abgleichen, bis die Balance zwischen Zuluft-
und Abluft gegeben ist.

Die Staukreuze werden am besten stationar in die
Anlage eingebaut und verbleiben dort, so dass man
die Balance im Laufe der Zeit kontrollieren und
ggf. nachjustieren kann. Die Einstellungen am Ge-
rit sollten dokumentiert werden.

Einige neuere Gerite verfiigen {iber einen automa-

tischen Balanceabgleich. Eine elektronische Schal-
tung regelt dabei den Zu- und Abluftvolumenstrom
iiber die Ventilatorkennlinie.

92

ILS F12 Kapitel 5

Abb. 103 Zur Vermeidung von Geruchsiibertragung
und Ruckstrémung wird der Kondensatablauf
des Erdkanals uber einen doppelten Siphon
an den Abwasserkanal angebunden. Dies
geschieht am besten im Revisionsschacht,
Abbildung 102, damit eine Inspektion und
Reinigung leicht mdglich ist. Ggf. muss in die
Siphons Wasser nachgeftllt werden.

Eine Kondensatpumpe mit Wasserwachter
kann ebenfalls eingesetzt werden.
Grafik: ebok, Tubingen

Erdwarmelbertrager

Erdwérmeiibertrager werden normalerweise mit
Unterdruck betrieben (Ventilator im Zentralgerat).
Um zu vermeiden, dass Luft aus dem Erdreich
angesaugt werden kann (evtl. Radonbelastung)
bzw. Wasser und Verunreinigungen eindringen, ist
vor dem Verfiillen der Graben das Erdregister auf
Dichtheit zu priifen. Ebenso ist zu priifen, ob ein
gleichmiBiges Gefille vorliegt. Insbesondere bei
nicht biegesteifem Material bilden sich leicht ,,Mul-
den®, aus denen Kondensat nicht ablaufen kann.

Die Entwisserung des Erdkanals muss iiber einen
doppelten Siphon (im Revisionsschacht) an das
Abwasser angeschlossen werden, damit weder
Geruchsiibertragung noch Riickstromung erfolgen
kann, Abbildung 103. Moglich ist auch eine Kon-
densatpumpe mit Wasserwachter, die das anfallen-
de Kondensat ggf. auf ein hoheres Niveau der Ab-
wasserleitung fordert. Fiir die Verlegung des Erd-
kanals muss ein gleichméfiges Gefélle der Rohre
in Richtung auf den Revisionsschacht eingehalten
werden, damit Kondensat abflieBen kann, Abbil-
dung 102. Mulden, in denen sich Wasser sammeln
kann, sind tunlichst zu vermeiden.



Checkliste fur die Uberpriifung des Liiftungssystems

Uberpriifung des Liiftungszentralgerates

Schallentkoppelte Anbindung der (Bedieneinheit, Frostschutz etc.) achten
Luftungskanale zur Vermeidung der -

Kondensatablauf korrekt Giber Siphon an das
Kdrperschalliibertragung wahlen

Abwasser anschlieRen
Auf schallentkoppelte Aufstellung des -

Zugénglichkeit fur Revision (Filter,
Zentralgerates achten

Kondensatwanne, Warmeubertrager)
Auf korrekten Anschluss der Peripheriegerate Uberprufen

Uberpriifung der Filter

Alle Filter auf korrekten dichten Filtersitz pri-  ®  Falls vorgesehen: Vorlegefilter tiberpriifen
fen, Leckagen fuihren zur Verunreinigung des (Edelstahl in der Kiiche, Grobfiltermatte im
Kanalnetzes Bad)

Uberpriifung von AuBenluftansaugung/Fortluftauslass

AuRenluftansaugung maéglichst in 3 m Hohe ®  Vermeidung von Kurzschluss-Stromung zwi-
Korrekte Platzierung: nicht in der Nahe von schen Fortluftauslass und Auf3enluftansau-
Orten mit erhdhter lokaler Luftbelastung gung (Geruchsbelastung!)

Schutz vor fremder Manipulation sicherstel- m  Fortluftauslasse dirfen keine Bauteile anbla-
len sen (winterliche Kondenswasserbildung)
Schutz vor Regen bzw. Flugschnee m  Feste Abnahmetermine vereinbaren

Uberpriifung des Zuluftkanalnetzes

Kanalabschnitte, die im Unterdruck betricben  ®m  Diffusionsdichte Dammung (,Schwitzwasser-
werden, sorgfaltig auf Dichtheit prifen dammung®) der kalten Kanéle innerhalb der
warmegedammten Hiille prifen

Uberpriifung des Abluftkanalnetzes

Kanalabschnitte, die im Betrieb unter Uber- m  Dunstabzugshaube nicht an Abluftkanal an-
druck stehen, sorgfaltig auf Dichtheit prifen schlieBen (Umlufthauben verwenden)

Uberprifung von Zuluft-, Abluft- und Uberstréoméffnungen

Zuluftventile kdnnen als Weitwurfdiisen aus- m  Es darf nicht direkt in Aufenthaltsbereiche
gefuhrt werden: ca. 15 cm unter der Decke eingeblasen werden, vgl. Abschnitt 3.6
anbringen, moglichst tber der Tir, vgl. Abbil- m  Projektierte Volumenstrome Uberprifen
dung 77 m  Abluftventil im Bad bevorzugt im oberen Be-
Werden Zuluftventile als Tellerventile aus- reich anbringen (Abfuhr von Wasserdampf-
gefuhrt, dann mussen sie zur Vermeidung lasten), auf Zugluftgefahr priifen

von Kurzschlussstrémungen gegenuber der B Druckabfall von Uberstrémoffnungen tiber-
Uberstromoffnung angeordnet werden prifen (max. 1 Pa); erfolgt durch Nachmes-
Die Temperatur der Zuluft darf nie unter 16°C sen der Stromungsgeschwindigkeit (<1 m/s)

liegen, um unangenehme Zugerscheinungen
zu vermeiden

Uberpriifung der Ausfiithrung von Erdwarmeiibertragern

Rohrregister auf Dichtheit priifen (Abdriicken) ®m  Revisionierbarkeit Giberprifen (Reinigung)
Kanalverlegung auf Gefalle iberpriifen (Kon- m  Der erste (frontstéandige) Filter am Eingang
densatablauf!) des Erdkanals sollte von hoher Qualitat sein,
Entwéasserung (Kondensatabfuhr) sicherstellen mindestens F7.

93



Abb. 104 Hohe Warmeverluste an ungedammten Armaturen sind unné-
tig und argerlich.

5.6 Weitere Haustechnik im Passivhaus

In vielen messtechnisch begleiteten Passivhauspro-
jekten stellte sich nach dem ersten Betriebsjahr
heraus, dass die Warmeverteilverluste bedeutend
hoher ausfielen, als dies projektiert wurde [13].
Der Grund lag haufig in mangelhafter Ausfithrung
der Warmedammung von Warmwasserleitungen.
Mangelhaft heif3t hier nicht zwingend mangelhaft
ausgefiihrte handwerkliche Qualitét, haufig ist

die Verarbeitung liberaus prézise durchgefiihrt,
Abbildung 104. Warmetechnisch gesehen treten
aber haufig Verluste im Bereich von Formstiicken,
Befestigungen und Armaturen auf: Alle Stellen, an
denen die Warmedammung nicht liickenlos fortge-
fithrt wird oder an denen Wéarmebriicken auftreten,
tragen wesentlich zu den Gesamtwéarmeverlusten
bei. Befestigungsschellen sollten um die Dammung
greifen und nicht direkt an der Leitung anschlie-
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Abb. 105 Mit geeigneten Formstiicken kdnnen die Armaturen gedammt

werden und bleiben trotzdem zugénglich.
Foto: PHI

Ben. Bei stirkeren Leitungen, bei denen grofiere
Haltekrafte notwendig sind, sollte zumindest eine
Manschette zur thermischen Entkopplung um das
Rohr gelegt werden und erst dann die Befesti-
gungsschelle angebracht werden. Es ist heute leider
immer noch ,,iibliche Praxis* die Warmeddmmung
an Armaturen und Formstiicken zu unterbrechen.
Inzwischen sind aber speziell angepasste Damm-
schalen fiir fast alle Arten von Formstiicken und
Armaturen erhéltlich, siche Abbildung 105.

Ebenso wie bei der Liiftungsanlage ist es auch bei
der Haustechnik Aufgabe der Qualitétssicherung,
die Einstellungswerte der Steuer und Regeltechnik
zu tiberpriifen und mit den Projektierungswerten
zu vergleichen.



Checkliste zur Uberpriifung der Ausfiihrung der Haustechnik

m  Ausfihrung der Warmedammung der Leitun-
gen prufen

m  Ausfihrung der Dammung an den Befesti-
gungen, Formsticken und Armaturen priifen

Grundsitzlich gilt fiir jedes ausfiihrende Gewerk:
Der Auftragnehmer ist fiir die korrekte Funktion
und die Eigenschaften seines Produktes, wie sie
im Auftrag vereinbart wurden, verantwortlich.
Bauherr und Architekt sollten sich jedoch von
unabhéngiger Seite die Qualitédt der angebotenen
bzw. abgelieferten Komponenten bestétigen lassen,
vor allem dann, wenn sie zum ersten Mal ein so
komplexes Bauvorhaben wie ein Passivhaus durch-
fiihren. Die Beratung durch spezialisierte Fach-
planer ist ein erster Schritt zu einer erfolgreichen
Qualitdtssicherung, dies wurde im Abschnitt 1.4
»Integrale Planung™ schon ausgefiihrt.

Die Forderung nach Zuziechung eines Spezialisten
ist fiir den Bereich Tragwerksplanung gesetzlich
zwingend vorgeschrieben und allgemein aner-
kannt, schlieBlich soll ein Gebaude unbedingt
standsicher konstruiert sein. Dem Warmeschutz
bzw. insgesamt der Bauphysik und der Haustech-
nik kommen beim Passivhaus jedoch eine min-
destens genau so gro3e Bedeutung zu. Denn der
thermische Komfort, d.h. eine angenechme Raum-
temperatur iiberall im Haus, wird im Passivhaus
in erster Linie durch einen konsequenten Wéarme-
schutz und eine hocheffiziente Liiftung bewerk-
stelligt, so dass eine sehr geringe Heizlast von 10
W/m? erreicht wird.

Wird die Heizleistung des Warmeerzeugers nun
auf diesen Wert abgestimmt, wie es in diesem
Leitfaden eingehend dargelegt wurde, so kdnnen
Fehler beim Warmeschutz und bei der Liiftungs-
warmeriickgewinnung zu Komforteinbuflen seitens
der Bewohner fithren. Bei einem konventionellen

m  Einstellung der Steuerung und Regelung
(Parameter, Sollwerte, Schaltzeiten) auf
Ubereinstimmung mit den Planungswerten
prufen

Gebidude mit grofl dimensioniertem Warmeerzeu-
ger werden diese Fehler einfach ,,weggeheizt®, der
Bewohner bemerkt sie deshalb, wenn {iberhaupt,
erst an der Heizkostenabrechnung.

Die Qualitétssicherung bei Passivhdusern ist eng
mit der Forschung und der Weiterentwicklung die-
ses Baustandards verbunden. Die verschiedenen
Tagungen und Kongresse zu diesem Thema bieten
ein aktuelles Forum fiir viele Fragen. Weitere In-
formationen kénnen beim Passivhaus Institut [26]
angefragt werden. Dort ist auch eine standig aktua-
lisierte Liste von realisierten Passivhdusern abruf-
bar, in der jeweils die beteiligten Architekten und
Fachplaner genannt werden. So kdnnen Bauwillige
erfahrene Fachleute in ihrer Region finden.
AuBerdem bieten einige Fachzeitschriften [58]
einen aktuellen Uberblick iiber das Baugeschehen
rund um das Passivhaus.

Verschiedene Verbénde bieten inzwischen fiir

den Bereich Thermografie [99] und Luftdichtheit
[100] fachliche Unterstiitzung und allgemeine un-
abhiingige Informationen an. Uber diese Verbiinde
konnen auch Adressen von Ingenieurbiiros, welche
die entsprechenden Dienstleistungen anbieten, an-
gefraget werden.

Das Institut fiir Landes- und Stadtentwicklungs-
forschung und Bauwesen in Aachen und das Mi-
nisterium fiir Stadtebau und Wohnen, Kultur und
Sport (MSWKS) als Herausgeber dieses Leitfadens
konnen ebenfalls Hinweise geben [19]. Daneben
sind die Architektenkammern der Lander [101]
selbstversténdlich eine wichtige Anlaufstelle.
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6. Laufende Nutzung

An dieser Stelle sei auf die Nutzerhandbiicher ver-
wiesen, die am Passivhaus Institut fiir das Mehrfa-
milienhaus in Kassel Marbachshohe [97] und fiir
die Reihenhaus-Siedlung in Hannover Kronsberg
[98] erstellt wurden. Eine allgemeine Version des
Handbuchs fiir Kassel Marbachshéhe steht beim
Passivhaus Institut [26] als Textdatei zum Down-
load zur Verfiigung und kann fiir eigene Projekte
verwendet werden. Dazu ist ggf. eine Anpassung
des Textes an die tatsdchlichen ortlichen Gegeben-
heiten notwendig.

In Abschnitt 6.1 werden die wichtigsten Inhalte des
Nutzerhandbuchs stichwortartig tibersichtlich als
Merkblatt auf einer Seite zusammengefasst [98].
Dieses Merkblatt kann dem neuen Bewohner beim
Einzug iiberreicht oder ggf. dem Mietvertrag bei-
gelegt werden. Selbstverstdndlich muss auch dieser

Text an die ortlichen Gegebenheiten angepasst
werden. Im Abschnitt 6.2 werden einige vertiefen-
de allgemeine Hinweise fiir Bewohner gegeben,
sieche auch [97].

Das darauffolgende Kapitel 7 ist eher fiir Gebau-
deverwaltungen und Hausmeister von Mehrfami-
lienhdusern gedacht und fiir Eigenheimbewohner,
die viele Dinge, wie z.B. Filterwechsel, selbst
erledigen konnen. Hier wiederholen sich selbstver-
stiandlich viele Dinge, die im Leitfaden erarbeitet
worden sind.

Die Checkliste Kapitel 8 fasst die wichtigsten
Gesichtspunkte, die beim Bau eines Passivhauses
bedacht werden sollten, noch einmal stichwortartig
zusammen.

Was Sie regelmafig tun sollten:

m  Ab November bis Ende Marz (je nach Wit-
terung) kénnen die Fenster geschlossen
bleiben. Liftungsanlage mit eingesetztem
Bypass-Schieber betreiben (Winterbetrieb).

®  Im Sommer ganz normal Uber die Fenster
luften. Zur Entliftung von Bad & WC wird
das Luftungsgerat auf Stellung ,,Sommerlif-
tung” betreiben. Bei groRer Hitze Sommer-
Bypass aktivieren.

m  Filterwechsel: Kontrolle am Liftungsgerat
alle 3 Monate (beide Filter), Kiichenfilter alle
6 Monate kontrollieren.

®  Monatliche Sichtkontrolle der Haustechnik
und Solaranlage.

®m  Zur Vermeidung von Uberhitzung im Som-
mer: Nachtliftung & Verschattungseinrich-
tungen nutzen, moglichst energiesparende
Haushaltsgerate einsetzen.

Was Sie in langeren Zeitabstanden regelmé&gig tun sollten:

m  Warmetauscher der Luftungsanlage alle zwei
Jahre reinigen.
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Was Sie beachten sollten:

Bei langerer Abwesenheit im Winter Heizung
nicht ausschalten, sondern z.B. 18° C (nicht
weniger) am Thermostat einstellen, Liftung
auf Grundstufe betreiben.

Fenster in der Heizzeit méglichst nur im Be-
darfsfall 6ffnen (Ausfall der Luftungsanlage,
Party etc.), Eingangstiire und Balkontiire
nach dem Benutzen méglichst rasch und
dichtsitzend wieder schlieRen!
Gegenstande und helle bzw. reflektierende
Flachen innen vor dem Fenster vermeiden
(Mindestabstand 20 cm), es kann sonst
durch ortliche Erwarmung zu Glasbruch
kommen.

Bei Verletzungen der luftdichten Hulle durch
Dubel, Nagel, Schrauben etc.:

Nach dem Wiederentfernen die verbleiben-
den Lécher im Putz der AuRenwénde wieder
sorgfaltig mit Fugenmoértel ausspachteln!
Zuluftoéffnungen, Uberstromoffnungen und
Abluftéffnungen immer freihalten und Ein-
stellung nicht verandern!

Keine Ablufttrockner zum Waschetrock-

nen verwenden; es besteht die Gefahr von
Schimmelbildung durch zuviel Kondenswas-
ser! Wenn Uiberhaupt, dann Kondensattrock-
ner verwenden. Es geht aber auch ohne,
siehe weiter unten.

Entleerung der Gartenwasserleitung vor dem
ersten Frost.

Fenster in der kalten Jahreszeit tagsuber
mdglichst nicht verschatten (Solargewinne)

Wie Sie Energie sparen kénnen:

Fensterliftung in der Heizperiode vermei-
den.

Raumlufttemperatur nur so hoch wie nétig
(R&ume nicht tberheizen!).

Badheizung im Regelfall ausgeschaltet las-
sen, bzw. nicht dauerhaft damit heizen.
Zum Waschetrocknen moglichst Trocken-
schrank ohne el. Heizung benutzen oder
Wasche auf den Waschestander im Flur oder
im Bad aufstellen, weil so die Feuchtigkeit
besser abgefihrt werden kann.

Stromsparende Haushaltsgerate und Ener-
giesparlampen verwenden, Elektrogerate mit
Standby-Schaltung bei Nichtbenutzung ganz
abschalten.

Waschetrocknen funktioniert in einem Haus
mit kontrollierte Luftung besonders effektiv:
einfach den Waschestander in einen Abluft-
raum (Bad oder Abstellraum) oder bei Ab-
wesenheit auch in einen Zuluftraum stellen.
Weil ein standiger Luftaustausch stattfindet,
wird auch die Feuchtigkeit der Wasche
schnell abgefiihrt und die Wasche trocknet
innerhalb eines Tages.
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Anmerkung: An den Textstellen, die mit ###
bezeichnet sind, muss der Text ggf. an die tatséch-
lichen Gegebenheiten des konkreten Hauses ange-
passt werden.

Die warmedammenden Bauteile funktionieren
ohne Zutun der Bewohner von selbst — es sei denn,
sie werden durch zerstérende Eingriffe in ihrer
Funktion gehindert. Wichtig fiir die Funktion des
Wirmeschutzes sind:

m  Die Ddmmung muss in ihrer vollen Dicke am
gesamten Gebdude bestehen bleiben. Auch an
Kanten, Anschliissen der Fenster, dem An-
schluss zum Dach, dem Ubergang zur Boden-
dammung,.

m  Die das Bauteil schiitzenden luftdichten inne-
ren Dichtlagen diirfen nicht verletzt werden:
#### Hier ist das jeweilige Luftdichtigkeits-
konzept im Dach und bei den Auflenwénden
des betreffenden Gebéudes zu erldutern (In-
nenputz, Beplankung oder Folien, siche Ab-
schnitt 3.3).

m  Die AuBenbauteile vertragen durchaus eini-
ge (mdglichst wenige) Verletzungen durch
Diibel, Négel, Schrauben und ReiBlzwecken.
Wichtig ist jedoch, dass in der Innenverklei-
dung verbleibende Locher, die nach dem Ent-
fernen von Diibeln, Nédgeln und Schrauben
entstehen, mit Fugenmartel wieder sorgfiltig
ausgespachtelt werden.

Im Passivhaus gibt es zwei Arten von Fenstern:
Festverglasungen und 6ffenbare Fenster (bzw.
AuBentiiren). In jedem Raum ist mindestens ein
offenbares Fenster, das aufschlagbar und auch
kippbar ist, anzuordnen. Alle Fenster haben eine
hochwertige, neuentwickelte Superverglasung
(,,Dreifach-Warmeschutzglas®), deren Warmever-
luste im geschlossenen Zustand nur ungefahr ein
Viertel so hoch sind wie die von gewdhnlichem
Zweischeibenisolierglas. Die Fensterrahmen sind
ebenfalls sehr gut wirmegedammt. Damit tragen
die Fenster zu einem betréchtlichen Teil zur Verbes-
serung des Warmeschutzes im Passivhaus bei.
ACHTUNG: Die im Passivhaus verwendete Spe-
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zialverglasung ist empfindlich gegeniiber Uberhit-
zung. Deshalb miissen Gegenstdande im Innenraum
mindestens 20 cm Abstand von den Scheiben ha-
ben. Die inneren Scheiben kénnen sonst bei starker
Sonneneinstrahlung ihre Energie nicht abfiihren
und erhitzen sich iiberméBig. Aus dem gleichen
Grund sind helle und reflektierende Flachen innen
vor den Fenstern zu vermeiden.

Die Fenster — vor allem die auf der Siidseite — sind
die wichtigsten Bauteile fiir die Sonnenenergie-
nutzung. Die durch die Fenster eingestrahlte Solar-
energie wird an den Raumoberfldchen absorbiert
und in Wiarme umgewandelt. Dies ist im Passiv-
haus ein betrachtlicher Beitrag zur Heizung.

Voraussetzung fiir die Solarenergienutzung ist es,
dass die Sonnenstrahlung in der kalten Jahreszeit
auch weitgehend ungehindert in den Raum eintre-
ten kann, deshalb gilt:

m  Sonnenschutzeinrichtungen (Laden, Jalousi-
en, Vorhédnge) sollten in der kalten Jahreszeit
tagsuber nicht geschlossen werden.

®  Wenn Gardinen verwendet werden, sollten

grobmaschige mit diinnem und hellem Gewe-

be eingesetzt werden. Die Sonnenenergienut-
zung ist optimal, wenn in der kalten Jahreszeit
am Tag die Gardinen nicht vorgezogen sind.

Die Fenster sollten nicht durch helle Gegen-

stdnde, die viel Licht wieder durch das Glas

nach auBlen zuriickwerfen, verstellt werden.

In Hitzeperioden dagegen ist es sinnvoll, die solare
Einstrahlung durch die Fenster bewusst zu verrin-
gern. Am wirkungsvollsten sind Mafinahmen, wel-
che die Sonneneinstrahlung schon auflen vor dem
Fenster verschatten. Dies kann geschehen durch:
#### Hier sollte speziell auf die im betreffenden
Gebdaude eingesetzten Sonnenschutzeinrichtungen
eingegangen werden ####

m  SchlieBen von Jalousien und Laden (wenn
vorhanden; teilweise oder ganz),

m  FEinhdngen von Sonnensegeln in die Auflen-
konstruktion,

m  Ausfahren von Markisen (wenn vorhanden),

m  Gegenstinde auf der Aullenseite.



Innenliegende Verschattungen, die Licht aus dem
Raum zuriick nach aulen reflektieren, verringern
zwar auch die Sonnenhitze, sollten aber wegen
Glasbruchgefahr (Uberhitzung der Scheiben) nicht
eingesetzt werden.

Den bedeutendsten Einfluss auf den Heizenergie-
verbrauch haben Sie als Bewohner tiber das Off-
nen von Fenstern. In jedem Raum gibt es min-
destens ein offenbares Fenster. Im Sommer und
im Bedarfsfall (Ausfall der Liiftungsanlage, extre-
me Raumluftbelastung z.B. bei einer Party) kann
damit in allen R&umen mit den Fenstern geliiftet
werden. Bei ordnungsgeméaner Funktion der LUf-
tungsanlage ist dies aber in der kalten Jahreszeit
(Anfang November bis Ende Mérz) nicht notig!
Vielmehr fiihrt das Offnen der Fenster (auch das
Fensterkippen) im Passivhaus zu einem betréchtli-
chen zusitzlichen Energieverbrauch. In der Regel
sollte daher in der kalten Jahreszeit ein Offnen und
Kippen von Fenstern vermieden werden. Werden
Fenster oder Auentiiren genutzt, so sollten sie

in der kalten Jahreszeit moglichst rasch wieder
geschlossen werden. Beim SchlieBen bitte darauf
achten, dass das Fenster bzw. die Tiir auch richtig
im Rahmen greift, weil sonst die Dichtlippen ihre
Funktion nicht erfiillen.

Ein dauernd gekipptes Fenster hat im Passivhaus in
der Heizzeit keinerlei Vorteile — geniigend frische
Luft wird von der Zuluft der Liiftungsanlage ohne-
hin stdndig sichergestellt. Das gekippte Fenster hat
nur Nachteile:

m  Die Aullenluftmenge im Haus wird bei ge-
kipptem Fenster insgesamt zu hoch: dadurch
wird die Raumluft im Winter zu trocken — das
ist nachteilig fiir die Schleimhéute, fiihrt zu
vermehrter Staubaufwirbelung, zu moglichen
elektrischen Aufladungen und kann das Ge-
deihen von Zimmerpflanzen beeintrachtigen.

m  Das ordnungsgemédfle Funktionieren der
Wohnungsliiftungsanlage kann durch schon
ein gedffnetes oder gekipptes Fenster gestort
werden: Andere Raume erhalten dann mog-
licherweise weniger Luft als eingestellt und
erforderlich.

m  Wenn in Ihrem Passivhaus die Ergédnzungs-
heizung mit der Liiftung gekoppelt ist, dann
funktioniert auch die Ergédnzungsheizung bei

gekipptem Fenster nicht mehr so wie erwartet.

m  Und generell: Der Wirmeverlust durch ein
einzelnes dauerhaft gekipptes Fenster ist an
kalten Tagen um ein Vielfaches hoher, als der
gesamte normale Warmeverlust des Passiv-
hauses. Daher wird bei ldnger anhaltender
Fensterkippung oder Offnung die Ergéin-
zungsheizung nicht mehr ausreichen, um den
stark erhdhten Warmeverlust auszugleichen.
Im bestimmungsgemédfBen Betrieb im Passiv-
haus sind im Winter die Fenster geschlossen
— darauf ist das gesamte System ausgelegt.

Im Gegensatz zur Situation in der kalten Jahres-
zeit ist in Hitzeperioden ausgiebiges Liiften durch
geoffnete und gekippte Fenster die wirksamste

Methode, die Raumtemperaturen niedrig zu halten.

Empfehlenswert ist vor allem eine verstarkte Liif-
tung in der Nacht und am friihen Morgen. Auch
in Hitzeperioden kiihlt es nachts haufig deutlich
ab. Wird die kiltere Nachtluft durch ausgiebiges
Nachtliiften ins Haus gelassen, so konnen dadurch
die Decken, Innenwénde, Wohnungstrennwénde
und das Mobiliar abgekiihlt werden. Wegen der
guten Wiarmeddmmung des Hauses ,,halten” die
Bauteile die gespeicherte Kélte auch tagsiiber. Ist
die AuBenluft am Tag besonders heil3, so kann es
sinnvoll sein, die Fenster am Tag wieder geschlos-
sen zu halten und die Liiftungsanlage im Sommer-
betrieb (nur Abluftventilator l1auft) mit den gerade
eben notwendigen Luftmengen zu betreiben.

#### Falls das Gebdude mit Fensterladen, Rollla-
den oder Jalousien ausgestattet ist, sollten folgende
Hinweise an die eingesetzten Vorrichtungen ange-
passt werden:

Der Warmeverlust durch das Fenster wird bei ge-
schlossenem Laden nochmals verringert. Daher
ist es in der kalten Jahreszeit empfehlenswert, den
Laden in der Nacht geschlossen zu halten.
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Das néchtliche Schlielen des Ladens im Winter hat
auch einen Komfortvorteil: Herrschen z.B. auflen
-10° C AuBenlufttemperatur, so betragt bei 20 °C
Raumlufttemperatur die Oberflichentemperatur
der Fensterscheiben in der Nacht mindestens 17,3°
C (bei gewdhnlichem Zweischeibenisolierglas wé-
ren es nur etwa 9 C). Wird der Laden geschlossen,
so steigt die Oberflichentemperatur noch mehr an.
Durch die Sonneneinstrahlung und das Himmels-
licht erwarmen sich die Fensterscheiben am Tag;
sie sind dann meist sogar warmer als die Raumluft.
Es ist daher in der kalten Jahreszeit nicht sinnvoll,
Laden am Tag zu schlieBen: am Tag soll die Son-
nenenergie moglichst ungehindert in die Raume
kommen.

Im Sommer ist dagegen die Sonneneinstrahlung
durch die Fenster die grofte Warmelast. Um im
Sommer niedrige Raumtemperaturen und hohe
Behaglichkeit zu erhalten, ist es insbesondere in
Hitzeperioden sinnvoll, die Ldden oder Jalousien
tagsiiber zu schlieBen.

Im Geschosswohnungsbau sind alle Wohneinheiten
entweder mit einer eigenen Liiftungsanlage ausge-
riistet oder an eine gemeinsame Liiftungsanlage
fiir mehrere Wohnungen angeschlossen. Die
frische AuBlenluft wird unbehandelt und unver-
mischt als Zuluft allen Wohnrdumen zugefiihrt.
Dies ist die wesentliche Frischluftversorgung fiir
die Rdume — die Zuluft6ffnungen diirfen daher
auf keinen Fall verschlossen oder zugestellt wer-
den. Sie miissen immer frei in den Raum blasen
konnen.

#### Hier sollte, wenn mdglich, ein Bild der Zu-
luftéffnungen eingefligt oder erlautert werden, wo
sich diese befinden ####

Die Frischluft ist das wichtigste Lebensmittel!
Bitte achten Sie darauf, dass die Zuluft durch die
Laftungsanlage immer in ausreichendem Maf
zur Verfligung steht.

Verbrauchte Abluft wird aus der Kiiche und dem
Bad abgesaugt. Die Abluftéffnungen befinden sich
bewusst in diesen Rdumen, da die Quellen fiir die
Belastung der Raumluft dort am stérksten sind.
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Auch die Abluftéffnungen bitte freihalten, damit
die Luft moglichst gut hindurchstromen kann!
#### Hier sollte wenn moglich ein Bild der Abluft-
6ffnungen eingefiigt oder erldutert werden, wo sich
diese befinden ####

Damit die Luft auch bei geschlossenen Zimmer-
tliren von den Schlafraumen in das Badezimmer
gelangen kann, werden in den Tiirblittern Uber-
stromoffnungen eingebaut. Diese also ebenfalls
nicht verschlieBen!

#### Fiir die Realisierung von Uberstromaffnun-
gen existieren im Wesentlichen vier Konzepte,
(sieche auch Abbildung 79): Unter dem Tiirblatt
(Spaltweite mindestens 1,5 cm), im Tiirblatt (Uber-
stromgitter oder integrierte Kanéle), {iber der
Tiirzarge (Spalt mit Sichtverblendung) oder in der
Wand (Rohr oder Schachtdurchfithrung). Je nach
Ausfithrung sollte darauf hingewiesen werden,
dass diese Offnung nicht versehentlich oder ab-
sichtlich verschlossen wird. Beim Tiirunterschnitt
besteht z.B. die Gefahr, dass der Spalt durch einen
dicken Teppich verschlossen wird. ####

Die Liiftungsanlage kann nur funktionieren, wenn
die verbrauchte Luft im Austausch gegen die Zu-
luft das Haus wieder verlésst. Im Gegensatz zu
einem herkémmlichen Haus ist die Warme der
verbrauchten Abluft im Passivhaus nicht verloren:
Eine hocheffiziente Warmeriickgewinnung sorgt
dafiir, dass der groBite Teil wieder nutzbar gemacht
wird.

In der Normal-Betriebsart der Liiftung wird opti-
male Luftqualitdt und hohe Energieeinsparung er-
reicht. Fiir die Bewohner ist es am giinstigsten, die
Einstellung der Liiftung in den kalten Jahreszeiten
immer im Normalbetrieb zu lassen.

Die Vorteile der Liiftung iiber die Liiftungsanlage
sind:

m  Die im Winter kalte AuBenluft wird iiber die
hocheffizienten Warmetauscher des Passiv-
hauses auf Temperaturen nahe der Raumtem-
peratur gebracht. Je nach Bedarf kann die
Luft dann noch nacherwéarmt werden. Mit
dieser Temperatur kommt die Luft in die Zu-
luftrdume. Es ist keine kalte Au3enluft mehr,
wodurch die Behaglichkeit steigt und der En-



ergieverlust bei gleicher Luftmenge nur noch
ein Bruchteil des Wertes bei kalter AuB3enluft
betragt.

Es wird immer frische Luft in ausreichender
Menge angeboten: die Wind- und Tempera-
turabhéngigkeit ist praktisch ausgeschaltet.
Dadurch gibt es keine Zugluft und keine man-
gelnde Beliiftung in windstillen Zeiten. Auch
in der Nacht gibt es immer geniigend frische
Luft.

Die Luft kommt in die Rdume, in denen sie
gebraucht wird.

Die verbrauchte Luft wird dort abgesaugt, wo
sie am meisten belastet ist. Dadurch breiten

sich Geriiche gar nicht erst in der ganzen
Wohnung aus.

Wenn Bewohner unter Pollenallergien leiden,
ist es moglich, die Liiftungsanlage auch im
Sommer zu betreiben, die Frischluft stromt
dann durch die Filter und wird damit von den
Pollen befreit. Riickschlagklappen verhindern,
dass belastete Luft aus benachbarten Woh-
nungen einstromen kann. Passivhiuser sind
gut luftdicht — eine ideale Voraussetzung da-
fiir, dass die Pollenfilter auch wie gewiinscht
funktionieren.

Checkliste: Bewohneraufklarung

Warmedammung und luftdichte Schicht:

m  Keine Lécher in den Innenverkleidungen der
AuRenbauteile belassen — auch dort nicht,
wo man sie nicht sieht!

Fenster:

m  Keine hellen oder reflektierenden Gegen-
sténde direkt vors Fenster stellen

®  Sonne reinlassen — moglichst keine dichten
Gardinen vor das Fenster hangen

®  Von November bis Marz kénnen die Fenster
geschlossen bleiben!

®  |Im Winter luftet die Liftungsanlage mit War-
merlickgewinnung, Fenster deshalb auch
nicht kippen!

®  Im Sommer kénnen die RAume kihl gehalten

werden indem nachts und morgens tber die

Fenster geliiftet wird. Tagsiiber sollte der
Sonnenschutz und die Fenster geschlossen
sein, dann bleibt es drinnen angenehm kuhl.

Luftungsanlage:

Ist ein Erdkanal vorhanden, so kann die
Liftungsanlage im Sommer (Bypassbetrieb
ohne Warmeriuckgewinnung!) zuséatzlich kuh-
le Luft in die R&Gume bringen.
Zuluftéffnungen nicht zukleben oder verstel-
len!

Wenn Sie nicht im Urlaub sind: Liftung auf
Stufe ,normal” stellen.

Bei Abwesenheit Stufe ,,Grundliftung” wah-
len.

Luftungs-Anlage: ist besser und komfortabler
als Fensterliftung.
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7. Vertiefendes Nutzerhandbuch
fur Hausverwaltungen und Eigentimer

Ein Nutzerhandbuch fiir ein Gebdude ist heute
noch eher ungewohnlich. Fiir technische Geréte
hingegen ist es iiblich, eine genaue Beschreibung
fiir Funktion, Handhabung und Wartung an die
Hand zu bekommen. Fiir den Bewohner im Ein-
familienhaus und fiir das Wartungspersonal in
Mehrfamilienhédusern sind solche technischen
Beschreibungen nédmlich eine wichtige Grundlage
fiir Instandhaltung und Reparaturen. Im Geschoss-
wohnungsbau sind eine Vielzahl von haustech-
nischen Einrichtungen wohnungsiibergreifend
installiert und miissen einer regelméfBigen Wartung
unterzogen werden.

Bei Passivhdusern handelt es sich um einen beson-
ders fortschrittlichen Baustandard, der sowohl fiir
die Bewohner als auch fiir die Gebdudeverwaltung
weitgehend unbekannt ist. Die Nutzung dieser Ge-
baude ist aber letztendlich nicht ,,komplizierter*

— sie ist nur etwas anders. Z. B. verlangen die Liif-
tung mit Warmeriickgewinnung und die Nachhei-

zung iiber die Zuluft vom Bewohner eine gewisse

Eingewo6hnung und vom Wartungspersonal einige
Vorkenntnisse.

Um diese Kenntnisse zu vermitteln, wurden am
Passivhaus Institut zwei Handbiicher erstellt [97],
einmal ein ,,Nutzerhandbuch fiir den Bewohner
im Geschosswohnungsbau®, das sich primér an die
Bewohner wendet, und ein ,,Handbuch fiir die Ge-
baudeverwaltung®,

Ein Nutzerhandbuch fiir den Bewohner sollte die
allgemeinen Fragen (,,Was ist ein Passivhaus?“
etc.) beantworten und dem Bewohner die wichtigs-
ten Dinge erldutern, die ihn im tdglichen Umgang
mit seiner Wohnung betreffen.

Aufgabe eines Nutzerhandbuchs fiir die Gebau-
deverwaltung ist die Erlauterung der technischen
Zusammenhénge der Haustechnik sowie der Be-
sonderheiten einzelner Bauteile und Komponenten
wie z. B. der Fenster oder der Ddmmung. Dariiber
hinaus soll es der Gebdudeverwaltung aber auch
die Bedeutung des Nutzerverhaltens und damit die
Notwendigkeit einer kurzen Einweisung und die
Ubergabe des Nutzerhandbuchs vor dem Einzug
des Mieters nahe bringen.

Auch fiir ein herkdmmliches Haus wire es heute
empfehlenswert, ein Nutzerhandbuch zu erhalten:
ein behagliches Raumklima, hygienische Innen-
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luft, das Vermeiden von Bauschdden und deutliche
Heizkosteneinsparungen waren durch bessere In-
formation der Bewohner erreichbar. Die ,,Ratschla-
ge* fiir das herkommliche Haus wéren allerdings
an einigen Stellen ganz anders als die Hinweise fiir
ein Passivhaus. Ein herkémmliches Haus optimal
zu benutzen ist in mancher Hinsicht komplizierter
als die Nutzung des Passivhauses. Im Folgenden
werden die wichtigsten Hinweise fiir die Wartung
und Pflege von Bauteilen im Passivhaus kurz dar-
gestellt. An den Textstellen, die mir ### bezeichnet
sind, muss der Text ggf. an die tatsdchlichen Gege-
benheiten des konkreten Hauses angepasst werden.

Das Warmedammverbundsystem ist bei Passiv-
hdusern prinzipiell genauso aufgebaut wie im ge-
wohnlichen Massivbau, mit dem Unterschied, dass
die Ddmmstarke hier mit 30 bis 35 cm anstelle
von Ublicherweise z.B. 12 cm ausgefiihrt wurde.
Die Dammung besteht aus #### - Dammstoff der
auf das ### -Mauerwerk aufgeklebt wurde. Aus
diesem Grund ist es nicht ohne weiteres moglich,
nachtréglich irgendwelche Befestigungen von
auBlen an der Wand anzubringen. Sollte dies doch
notwendig werden, so ist auf moglichst geringe
Wirmebriickenwirkung zu achten. Leuchten und
leichte Geldnder etc. miissen thermisch getrennt
auf speziellen Konsolen (Abbildung 27) oder mit
speziellen Dammstoffdiibeln an der Wand befes-
tigt werden. Solche Konsolen kénnen durchaus
auch spéter in das Warmedammverbundsysteme
eingebaut werden, wenn darauf geachtet wird,
dass die Deckschicht, d.h. der Putz etc. wieder
sorgfiltig (wasserdicht) verschlossen wird. Fiir
zukiinftige Renovierungsarbeiten sollten schon
beim Anbringen der Warmeddmmung spezielle
Gerlistanker vorgesehen werden, die dauerhaft im
Wirmedammverbundsystem verbleiben. Diese
Anker miissen jedoch fiir einen Geriistbauer spiter
noch als solche erkennbar sein. ### ggf. ist hier
zu vermerken, dass es solche Anker gibt. Jegliche
Verletzung des Aullenputzes birgt die Gefahr, dass
Wasser eindringen kann und bei Frost den Putz
absprengt. #### Hier sollten herstellerspezifische



Hinweise flir Putzausbesserungen und Neuverputz
gegeben werden.

Die Bauart der Leichtbauelemente kann sehr unter-
schiedlich sein und sollte hier soweit beschrieben
sein, dass eventuelle Wartungsarbeiten und nach-
triagliche Befestigungen fachgerecht durchgefiihrt
werden konnen. Siehe die Beispiele in Abbildung
28 bis Abbildung 31.

Wichtige Voraussetzung fiir den sehr geringen
Heizwiarmebedarf und das Funktionieren der
Liiftungsanlage in den Passivhdusern ist die hohe
Luftdichtheit der Gebédudehiille. Diese konnte nur
durch detaillierte Planung, sorgfiltige Ausfithrung
und einen abschlieBenden Drucktest erreicht wer-
den (### zur Dokumentation und zum Vergleich
mit eventueller spaterer Nachmessung sollten hier
die n,-Werte des Drucktests angegeben werden
###). Damit diese aber auch langfristig erhalten
bleibt, sollte sowohl von den Bewohnern als auch
von der Gebdaudeverwaltung darauf geachtet wer-
den, dass diese nicht durch Eingriffe zerstort wird.
Die luftdichte Ebene wird an den Aullenwianden
durch den Innenputz (beim Massivbau) bzw. beim
Holz-Leichtbau durch die innere Beplankung, die
an den Stofen verklebt ist oder ### durch eine Fo-
lie gebildet. Im Dachbereich wird meist eine Folie
### verwendet. Die Fensterrahmen wurden durch
entsprechende Folienlappen ### oder mit Spezial-
klebebandern luftdicht angeschlossen.

Die Bewohner miissen im Nutzerhandbuch darauf
hingewiesen werden, dass sie evtl. Nagel- und
Diibellocher an den Auflenwidnden nach dem He-
rausnehmen von Négeln und Schrauben wieder
zuspachteln (### beim Massivbau). Bei einem
Bewohnerwechsel ist besonders darauf zu achten
und ggf. nachzuarbeiten. In den Dachwohnungen
ist darauf zu achten, dass ### die Folie unter der
Deckenverkleidung nicht beschiadigt wird. Es emp-
fiehlt sich, die Verantwortung fiir den Schutz der
Gebidudehiille und damit die Erhaltung der Luft-
dichtheit bei Mietwohnungen auch im Mietvertrag
zu verankern. Bei Eigentumswohnungen und

Einfamilienhdusern diirfte ein deutlicher Hinweis
gentigen.

In aller Regel haben die Bewohner den Wunsch,
Leuchten an anderen Stellen der Decke zu po-
sitionieren als dies seitens der Deckenausldsse
vorgesehen war. Hierfiir ist es hilfreich, wenn den
Bewohnern von Dachgeschoss-Wohnungen beim
Einzug spezielle Befestigungsosen mit zugehdri-
gen Schrauben iibergeben werden, um einer Verlet-
zung der luftdichtenden Folie vorzubeugen.

Wichtig fiir die Luftdichtheit sind auch die Lip-
pendichtungen in den Fensterrahmen, besonders
die innenliegende Dichtung. ### Wartungshin-
weise des Fensterherstellers ggf. hier einfiigen. Im
Geschosswohnungsbau empfiehlt sich eventuell
ein Wartungsvertrag, denn jedes Jahr sollten die
Beschldge der Fenster nachgestellt werden, damit
die Luftdichtheit — und selbstversténdlich auch die
allgemeine Gebrauchstauglichkeit erhalten bleibt,
ggf. sind die Dichtungen zu erneuern.

Die einzelnen Wohneinheiten wurden mit Zu- und
Abluftleitungen ausgestattet. Im Mehrfamilienhaus
sollte ein Luftaustausch zwischen verschiedenen
Wohnungen iiber das Treppenhaus vermieden wer-
den. Die Wohnungseingangstiiren wurden daher
ebenfalls moglichst luftdicht ausgefiihrt und sollten
gelegentlich auf diese Funktion hin gepriift werden.

Bei den Passivhausfenstern handelt es sich um
hochwertige Dreischeiben-Verglasungen mit sehr
geringen Warmeverlusten. Es kann daher gelegent-
lich zu einem Beschlagen der Scheiben von auflen
kommen. Dies stellt aber keinen Mangel dar und
ist in jeder Hinsicht unproblematisch.

Bei den Fensterrahmen handelt es sich ebenfalls
um hochwirmegeddmmte Bauteile. Mechanisch
gesehen und von der Wartung unterscheiden sie
sich jedoch nicht von herkdémmlichen Rahmen.
Einstellarbeiten an den Beschldagen — besonders

im Bereich der Ecklager und der Scheren — sowie
Austauschen von Teilen und das Aus- und Einhén-
gen der Offnungsfliigel sind von einem Fachbetrieb
durchzufiihren.
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Sicherheitsrelevante Beschlagteile sind regelmaBig
auf festen Sitz zu priifen und auf Verschleil3 zu
kontrollieren. Je nach Erfordernis sind die Befesti-
gungsschrauben nachzuziehen bzw. die Teile aus-
zutauschen. Dariiber hinaus sind mindestens jéhr-
lich folgende Wartungsarbeiten durchzufiihren:

m  Alle beweglichen Teile und alle Verschluss-
stellen der Drehkippbeschlédge sind zu fetten
(### siche Wartungs-/ Pflegeanleitung des
Herstellers).

m  Reinigungs- und Pflegemittel miissen dabei
auf das Material abgestimmt sein und diirfen
den Korrosionsschutz der Beschlagteile nicht
beeintrachtigen
(### siche Pflegeanleitung des Herstellers).

Es empfiehlt sich, das Unternehmen mit der War-
tung zu betrauen, das die Konstruktion hergestellt,
geliefert und montiert hat (hier:###). Es verfiigt
sowohl liber das entsprechende Planungswissen als
auch iiber detaillierte Konstruktionsunterlagen des
Bauvorhabens und hélt in der Regel evtl. benétigte
Verschleifiteile auf Vorrat.

Die Haustechnik im Passivhaus ist einfach auf-
gebaut und in jeglicher Hinsicht wartungsarm.
Entsprechend gering fillt auch der Aufwand fiir
Inspektionen wiahrend der Nutzungsphase aus. Das
Liiftungszentralgerdt mit Warmeriickgewinnung
besteht nur aus wenigen Einzelteilen mit geringem
Wartungsaufwand. Neben dem regelméBigen Fil-
terwechsel (mindestens einmal pro Jahr), der von
den Bewohnern selbst durchgefiihrt werden kann,
sollte die Kondensatwanne sowie deren Ablauf
mit Siphon regelméBig iiberpriift und ggf. gerei-
nigt werden. Im Einfamilien- bzw. Reihenhaus

ist eigentlich kein Wartungsvertrag notwendig.
Man beachte jedoch, dass nach VOB die Gewéhr-
leistungsfrist nur geltend gemacht werden kann,
wenn ein Wartungsvertrag besteht. Bei gro3eren
Anlagen und im Mietwohnungsbau erscheint eine
regelmiBige Inspektion und Filterwechsel durch
Fachpersonal in jedem Fall angebracht, damit z.B.
der Filterwechsel auch wirklich regelméBig durch-

104

gefiihrt wird. Fiir die {ibrige Haustechnik (Sanité-
rinstallation inkl. Abwasser sowie Elektroversor-
gung) gelten die liblichen Wartungsintervalle nach
den Regeln der Technik, auf die hier nicht ndher
eingegangen werden soll.

Um grobe Fehler in der Haustechnik in der Be-
triebsphase finden zu kdnnen, empfiehlt es sich, die
mehrjahrigen Verbrauchsdaten (Zahlerablesungen)
mit den projektierten Bedarfswerten zu vergleichen.

### Im Geschosswohnungsbau kénnen sowohl
zentrale als auch dezentrale Liiftungsanlagen rea-
lisiert werden. Bei zentralen Liiftungsanlagen wer-
den mehrere Wohneinheiten gemeinsam von einer
Liiftungsanlage mit Zu- und Abluftkanélen ver-
sorgt. Sowohl der Warmeiibertrager als auch der
Zu- und Abluftventilator werden zentral in einem
Technikraum untergebracht. Dies hat den Vorteil,
dass die wichtigsten Wartungsarbeiten (Filter-
wechsel, Wartung der Ventilatoren etc.) aullerhalb
der Wohneinheiten zentral vom Wartungspersonal
durchgefiihrt werden konnen. Eingriffe durch die
Nutzer sind weder ndtig noch erwiinscht.

Bei der dezentralen Losung verfiigt jede Wohn-
einheit {iber ein separates Liiftungsgerit. Diese
Version bietet den Vorteil, dass alle Einstellungen
individuell vom Nutzer vorgenommen werden kon-
nen. Es empfiehlt sich jedoch, das Liiftungsgerit
auflerhalb der Wohneinheit in einem (moglichst
nur fiir das Wartungspersonal zugénglichen) Ab-
stellraum unterzubringen, um Wartungsarbeiten
auch bei Abwesenheit der Bewohner durchfiihren
zu konnen. Natiirlich konnte der Filterwechsel
auch von den Bewohnern selbst durchgefiihrt wer-
den, aus hygienischen und sicherheitstechnischen
Griinden ist jedoch davon abzuraten.

Sobald Ventilatoren wohnungsweise angeordnet
werden, sind auch wohnungsweise Riickschlag-
klappen erforderlich. Fiir diese Riickschlagklappen
gelten besondere Dichtheitsanforderungen (DIN
18017, Teil 3 [95], [96]), damit ein Uberstromen
von Geriichen in andere Wohnungen sicher ver-
mieden wird. Diese Riickschlagklappen sollen frei
von Materialspannungen infolge nicht fluchtender
Leitungsanschliisse eingebaut sein, so dass weder
Gehéuse noch Klappenmechanik verklemmen
konnen. Am einfachsten ist solch ein Ubergang
mit einem einseitig kurzen Stiick Aluflexrohr



herzustellen. Die Priifung der Riickschlagklappen
auf Funktion und Sitz ist in die Wartungsliste mit
aufzunehmen. Dabei ist es wichtig, dass eine sol-
che Kontrolle direkt mit der Inbetriebnahme sowie
vor der ersten Heizperiode durchgefiihrt. Spater
konnen die Wartungsintervalle hierfiir gestreckt
werden (z.B. alle 2-3 Jahre).

Der Einsatz im Mietwohnungsbau stellt erhohte
Anforderungen an die Funktionssicherheit und ein-
fache Handhabbarkeit der Liiftungssysteme. Die
wohnungsweise Regelbarkeit verspricht eine gute
Nutzerakzeptanz. Die semizentrale Liiftungstech-
nik verbindet die Vorteile der zentralen Technik
(hoher Warmebereitstellungsgrad, geringe Kosten,
zentrale Wartung) mit der besseren Nutzerakzep-
tanz der dezentralen Anlagen.

Semizentrale Liiftungstechnik stellt eine Kombina-
tion von dezentraler und zentraler Liiftungstechnik
dar. Ubergeordnete Baugruppen, wie beispielswei-
se die Warmeriickgewinnung oder die Luftfilte-
rung, konnen fiir mehrere Wohneinheiten gemein-
sam angeordnet werden. Bei den nutzungsspezifi-
schen Bestandteilen einer Liiftungsanlage, wie z.B.
der Luftmengenregelung oder der Nachheizung,
kann den Wiinschen der Bewohner Rechnung
getragen werden, da diese Funktionen dezentral
angeordnet sind.

Dabei stellt das Erreichen einer balancierten Liif-
tung, unabhingig von den Betriebsbedingungen
der Anlage, ein unverzichtbares Kriterium dar. Nur
mit einer bestmdglich ausgeglichenen Mengen-
bilanz im Zu- und Abluftstrang (balancierte Lif-
tung) kdnnen die Energieverluste einer unkontrol-
lierten In- bzw. Exfiltration iiber die Gebédudehiille
minimiert werden.

Das Konzept einer semizentralen Liiftungstechnik
lasst sich in zwei Richtungen verwirklichen. Die
erste Variante zur Erzielung ausgeglichener Luft-
mengen arbeitet mit paarweise dezentralen Volu-
menstromreglern in den Wohnungen. Zur Luft-
mengenmessung werden Messkreuze eingesetzt.
Die zweite Losung verwendet dezentrale Ventila-
toren pro Wohneinheit, um damit die Luftmengen
wohnungsweise regulieren zu kénnen.

Die Variante mit Volumenstrommessung und Vo-
lumenstromreglern ist wesentlich storanfélliger
als der Einsatz dezentraler Ventilatoren. Zudem
ergeben sich iiber Volumenstromregler hohere
Druckverluste bei vergleichsweise nur begrenzter
Regelbarkeit abgesenkter Volumenstrome. Am un-
kompliziertesten sind dezentrale Ventilatoren mit
Konstant-Volumenstrom-Regelung.

Die Luftkanalmessung und Luftmengenregelung
bedeuten bei der Variante mit Volumenstromreg-
lern erheblich mehr Aufwand bei Betrieb und In-
vestitionskosten:

Die Messkreuze der Volumenstromregler in der
Abluft sollten alle 1-2 Jahre kontrolliert und ggf.
gewartet werden. Ablagerungen in den feinen
Bohrungen der Messkreuze verschlechtern das Re-
gelverhalten und erhéhen den Wartungsaufwand.
Das dynamische Messverfahren zum Abgleich der
Volumenstromregler fiir eine balancierte Liiftung
ist abluftseitig ebenfalls anféllig fiir Verschmut-
zungen. Die Volumenstromregler mit statischem
Abgleich sind zwar wartungsérmer, aber nochmals
ca. 50 % teurer als die dynamischen Gerite.

### Vom Haustechniker sollte hier eine moglichst
genaue Beschreibung der Liiftungsanlage, der
Strangschemata der Liiftung sowie alle Datenblat-
ter der wartungsrelevanten Komponenten angefiigt
werden.

### Je nach Bauart sollten hier Wartungshinweise
fiir die Liiftungszentralen bzw. die Einzelliiftungs-
gerite gegeben werden. Dariiber hinaus sind War-

tungshinweise fiir Komponenten in den einzelnen

Wohneinheiten erforderlich, z.B. Filterwechsel fiir
die Grobfilter vor den Abluftventilen (s.u.).

Passivhiuser weisen einen derart geringen
Heizwirmebedarf auf, dass sie auf ein konventi-
onelles Heizsystem verzichten konnen. Die Ober-
flichentemperaturen der AuBBenwénde und Fenster
liegen nahe bei der Raumlufttemperatur, daher

ist auch aus Komfortgriinden kein Heizkorper
unter dem Fenster notwendig. Die Restheizwirme
kann z. B. vollstindig von der Zuluft transportiert
werden. Hierfiir werden Nachheizregister in den
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Zuluftstrang eingebaut. ### Je nach Ausfiihrung
verfiigen die Badezimmer {iber einen Badheizkor-
per. Dariiber hinaus kénnen fiir Zonen mit erhohter
Heizlast zusdtzliche Heizkorper vorgesehen wer-
den. ###

Mit der Inbetriebnahme der Anlage sind die War-
meabnehmer im Heizungsrohrnetz hydraulisch
abzugleichen, dies betrifft die 0.g. Nachheizregis-
ter in der Zuluft sowie die Badheizkorper und ggf.
weitere vorhandene Heizkorper. Nur mit einem
hydraulischen Abgleich ist gewédhrleistet, dass die
gewiinschten Solltemperaturen der Warmeabneh-
mer effizient regelbar sind. Wurde der hydraulische
Abgleich nicht sorgfiltig durchgefiihrt, so weisen
weit entfernte Verbraucher einen zu geringen Volu-
menstrom auf, wihrend nahe der Heizungspumpe
angeordnete Wiarmeabnehmer nicht mehr regeln,
sonder nur noch zwischen ,,auf* und ,,zu“ schwin-
gen. Oft wird hier Abhilfe geschaffen, indem die
Heizungspumpe einfach héhergestellt wird oder
sogar gegen ein leistungsstarkeres Exemplar aus-
getauscht wird. Das beseitigt zwar vielleicht den
Mangel, erhoht aber nicht nur die Investitionskos-
ten, sondern vor allem die laufenden Betriebskos-
ten, so dass iiber die gesamte Lebenszeit der Anla-
ge erheblich Kosten aufsummieren [4].

Diese Zusammenhénge gelten prinzipiell fiir je-
des hydraulische Heizungssystem und sind nicht
passivhaustypisch. Vielmehr haben Passivhduser
aufgrund der geringen Anzahl von Wéarmeabneh-
mern den Vorteil, dass der hydraulische Abgleich
besonders einfach durchfiihrbar ist.

### Hier sollte auf die bauartspezifische Einstel-
lung und Wartung der Heizungsanlagen in den ein-
zelnen Wohneinheiten eingegangen werden.

### Die Regelgerite fiir Heizungs- und Liiftungs-
anlagen sind meist Spezialanfertigungen und soll-
ten hier moglichst detailliert beschrieben werden.
Es miissen alle Funktionen sowohl auf Bedienere-
bene als auch auf Wartungsebene erldutert werden
und die vollstidndigen technische Unterlagen zum
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Regelgerit beigefiigt werden. Die technischen
Unterlagen sollten jedoch nach Bedienerebene und
Wartungs-/Serviceebene getrennt sein.

Im Folgenden sind die Einstellungen des Regel-
geréts in den Wohnungen genannt, die nur auf der
Service-Ebene einstellbar sind:

m  Feinjustierung der beiden Ventilatoren auf
mindestens drei Betriebsstufen, die Einstel-
lung erfolgt gleichsinnig (Sicherung der Luft-
mengenbalance).

m  Die Nachlaufzeiten fiir erhohte Abluft (WC-
und Kiichenbetrieb) und Pollenfunktion

m  Zustandsanzeige der vom Nutzer gewidhlten
Funktionen

m  Stérmeldungen (z.B. Rauchmelder, Versagen
der Frostschutzregelung)

m  Sommer/ Winterbetrieb

### Art, Einbauort, Bezugsquellen und Wartungs-
intervalle der Filter in den Wohneinheiten miissen
fiir die Bewohner und bei Mehrfamilienhdusern
fiir die Gebaudeverwaltung erldutert werden. In
Einfamilienhdusern kann der Filterwechsel in der
Regel von den Bewohnern selbst durchgefiihrt
werden. ### Hier sollte dann lediglich ein Hinweis
stehen, dass es sich nicht lohnt, an den Kosten fiir
Filter zu sparen, wenn dadurch die Funktion der
Anlage und mithin die Luftqualitdt leidet.

Wenn die Abluftventile jeder Wohnung mit
Grobfiltern ausgestattet sind, muss auch deren
regelmafBige Auswechslung organisiert sein. Sam-
melbestellungen von mehreren Eigenheimbesitzern
helfen mit, die Kosten fiir Filter etc. zu senken.
Wohnungsverwaltungen kdnnen ggf. halbjahrlich
einen Satz Filtermatten (i.d.R. 2 Stiick, Bad und
Kiiche) {iber die Briefkésten verteilen. Das Aus-
wechseln der Filtermatten sollte beim Einzug in
die Wohnung erldutert werden. In Wohnungen,
die von behinderten oder gebrechlichen Personen
bewohnt werden, ist das Wechseln der Filter dem
Pflegepersonal mitzuteilen.

Sind die Liiftungsgeridte wohnungsweise installiert
(dezentrale Liiftung), dann befindet sich in jeder
Wohnung im Liiftungsgerét auf der Abluftseite ein
Filter. Es hat vor allem die Aufgabe, das Gerit vor
Verschmutzung zu schiitzen.



### Ein vorgegebener Wechselplan fiir den Filter-
wechsel, moglichst mit einer Liste, in der die Inter-
valle mit Datum abgezeichnet werden kdnnen, ist
vorteilhaft, weil er den Betreiber unterstiitzt und
zum Filterwechsel ,,motiviert*.

### Hier sollte auch ein Herstellernachweis fiir die
originalen bzw. fiir Ersatzfilter gegeben werden.
Eigentiimergemeinschaften konnen mit Sammelbe-
stellungen von Filtern erhebliche Kosten sparen.

Am Abluftfilter scheiden sich mit der Zeit vor
allem Staub und Flusen aus der Wohnung ab; da-
durch setzt sich das Filter mit der Zeit ,,zu* und
muss rechtzeitig ausgewechselt werden. Ein neues
Filter muss dicht anliegend eingelegt werden, so
dass alle Abluft durch das Filter gesaugt wird,
damit der Dreck nicht am Filter vorbeigeht. Der
Filterkasten ist nachher wieder sorgfaltig und dicht(!)
zu verschlieBen.

Welche Filter in welchen Intervallen gewechselt
werden miissen ist im Einzelnen aufzulisten ###.

In der Ansaugbox fiir die Frischluft befindet sich
ein hochwertiger Filter. Es hat vor allem die Auf-
gabe, das gesamte Liiftungssystem vor Verschmut-
zung zu schiitzen - damit auch nach vielen Jahren
noch gesunde, saubere Frischluft in die Wohnung

kommt. Auch am Frischluftfilter scheiden sich mit
der Zeit Schmutzpartikel ab; dadurch setzt sich das
Filter mit der Zeit ,,zu“ und muss rechtzeitig ausge-
wechselt werden. #### Der Ort der Frischluft-An-
saugboxen im Gebdude muss hier genannt werden.
Ebenso sollte hier eine genaue Anleitung zum
Filterwechsel ausgefiithrt werden. Das neue Filter
muss richtig herum (!) eingelegt werden und an
den Réndern dicht anliegen, damit alle Frischluft
durch den Filter gesaugt wird. In die Filterbox darf
kein Regenwasser gelangen. Am besten werden
Tabellen iiber die Zeitpunkte der Filterwechsel etc.
gefiihrt, so dass die Inspektionsintervalle jederzeit
nachvollziehbar sind.

Die Wartungsarbeiten am Warmeverteilnetz im
Passivhaus unterscheiden sich nicht von konventi-
onellen Anlagen und umfassen das Entliiften und
die Betriebsdruckpriifung.

Im Rahmen des Arbeitskreises ,,Kostengiinstige
Passivhduser® wurde der Themenkreis ,,Qualitéts-
sicherung beim Bau von Passivhdusern ebenfalls
diskutiert [10]. Dort wurde eine Checkliste erarbei-
tet, welche die besonderen Anforderungen an die
Qualitétssicherung beim Bau von Passivhausern
auflistet. Die geringfiigig liberarbeitete Liste soll
hier als Zusammenfassung der Inhalte in diesem
Leitfaden dokumentiert werden. Bei den fettge-
druckten Punkten ist eine Qualitétssicherung be-
sonders anzuraten. Die Liste steht beim Passivhaus
Institut auch zum Download zur Verfiigung [26].
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Checkliste zur Uberpriifung der Haustechnik wahrend der Nutzung

Hilfsstrombedarf der Haustechnik prifen.
Mehrjahrige Energieverbrauchsdaten mit den
projektierten Werten vergleichen,

dies kann erste Hinweise auf mégliche Feh-
ler geben.

Mittels Sichtkontrolle sind folgende Funktio-
nen zu prufen:

Frischluftgitter und Ansaugkanal auf freien
Querschnitt priufen, ggf. Laub o0.a. Ablage-
rungen am Gitternetz entfernen.

Zustand der Filterflachen auf sichtbare Ver-
schmutzung prufen.

Kondensatablauf am Warmetauscher (Fort-
luftanschluss) auf festen Sitz und Dichtheit
prufen.

Kanalnetz, Kondensatwanne und Siphon auf
freien Querschnitt tiberprifen, ggf. reinigen.

Mittels Funktionskontrolle sind zu prifen:
(ggf. Wartungsvertrag)
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Balance-Abgleich der Liftungsanlage tiber-
prufen.

Funktionsprufung der Ventilatoren und der
Regelung.

Druckverlust der Filter messen und mit ur-
spriinglichen Werten (Neuzustand) verglei-
chen.

Messwerte und Zustand der Filter proto-
kollieren, um eine Entscheidungsbasis fiir
Ausl6ésung von Nachbestellungen und Aus-
tausch zu verfeinern. Grober Richtwert fir
max. Druckverlust am Filter: 50 Pa.
Steigstrangentlifter der Warmeversorgung
prifen bzw. entliften.

Sofern die Schmutzwasserfallrohre mit me-
chanischen Rohrbeliiftern ausgestattet sind,
diese ebenfalls auf Geruchsdichtheit prifen.
Bypassklappen im Liftungsstrang (Sommer-
Bypass fur den Warmetauscher) auf Klap-
penstellung und gegensinnig dichtschlie-
Rende Funktion testen.

Ggf. vorhandene Temperaturanzeigen der
Liftungsregelung auf Signifikanz prifen.



8. Zusammenfassung: Checkliste Passivhaus

Im Rahmen des Arbeitskreises ,,Kostengiinstige
Passivhduser® wurde der Themenkreis ,,Qualitéts-
sicherung beim Bau von Passivhiusern ebenfalls
diskutiert [10]. Dort wurde eine Checkliste erarbei-
tet, welche die besonderen Anforderungen an die
Qualitdtssicherung beim Bau von Passivhausern

auflistet. Die geringfiigig liberarbeitete Liste soll
hier als Zusammenfassung der Inhalte in diesem
Leitfaden dokumentiert werden. Bei den fettge-
druckten Punkten ist eine Qualitétssicherung be-
sonders anzuraten. Die Liste steht beim Passivhaus
Institut auch zum Download zur Verfiigung [26].

1. Stadtebauliche Rahmenbedingungen und 6rtliche Gegebenheiten

m  Anschluss an OPNV vorhanden?

m  Sildorientierung der Hauptfassaden (x 30°)
maoglich?

m  Verschattungsfreiheit fir passive Solarener-
gienutzung (Fenster) moglich?

m  Beschattungsfreie Bepflanzung nach Suiden
moglich?

m Kompakte Bauformen mdglich? Gereihte Ge-
baude sind vorteilhaft!

2. Vorplanung

m  Kompakte Baukorper; Anbaumaoglichkeiten
an evtl. bestehende Nachbargebaude nutzen

m  Verglasungsflachen nach Siiden sind opti-
mal, Ost/West/Nordfenster klein halten

m  Verschattungsfreiheit (keine bzw. sehr wenig
Verschattung im Winter durch Briistungen,
Vorbauten, Balkone, Dachiiberstande, Trenn-
wande,...)

®  Einfache Hullflachenstruktur (méglichst ohne
Gauben, Versatze, etc.)

®  Grundriss: Installationszone konzentrieren
(z.B. Bader Uber oder neben Kiiche);
notwendige Liftungskanale berlicksichtigen

m  Abtrennung eines evtl. vorhandenen Keller-
geschosses muss luftdicht, warmebriucken-
frei sein

m  Passivhaus Vorprojektierung mit PHPP

B Fordermittel fur Passivhauser der Lander
z.B. REN-Programm der Landes NRW [18]
oder der Kreditanstalt fur Wiederaufbau
(KfW) [20] prifen und beantragen.

Bitte beachten: die meisten Férderprogram-
me verlangen, dass vor Baubeginn beantragt
wird.

3. Genehmigungsplanung

Dammdicken der Hiille einplanen
Warmebriicken vermeiden

Raumbedarf fir Haustechnik einplanen
Grundriss: auf kurze Leitungsfihrungen
(Warmwasser, Kaltwasser, Abwasser) und

kurze Liftungskanale achten. Kaltluftkanale
mdglichst auBerhalb der thermischen Hiille
fuhren, warme Leitungen innerhalb der ther-
mischen Hiille.
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4. Ausfuhrungsplanung Baukdrper

Hochgedammte Regelkonstruktionen wahlen
U < 0,15 W/(mz2K), anzustreben sind U = 0,1
W/(m?2K)

Warmebrickenfreie Anschlussdetails
vorsehen:

WB-Verluste berechnen oder konsequent
warmebrickenfrei konstruieren
Luftdichte Anschlussdetails planen
Fensteroptimierung (Verglasungsart, Superr-
ahmen, Glasanteil, Sonnenschutz)

Superisolierte Fenster mit Dreifach Warme-
schutzverglasung U, < 0,8 W/(m?K) und
warmegedammten Rahmen einsetzen. Der
gesamte U-Wert des Fensters muss ein-
schlieB3lich Einbauwarmebriicken leeingebam

< 0,85 W/(m?K) unterschreiten. U, und ‘I’g
mussen bekannt sein
Energiekennwertberechnung mit , Passiv-

haus Projektierungs Paket* (PHPP)

5. Ausfuhrungsplanung Liftung

Kanalnetz und Zentralgerat:
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Warmetauscher moglichst nahe an der ther-
mischen Hiille aufstellen, egal ob innerhalb
(z.B. Technikraum im Obergeschoss) oder
aulRerhalb (kalter Keller) der Hulle. Die kalten
Leitungen im warmen Bereich, bzw. die war-
men Leitungen im kalten Bereich sind jeweils
mdglichst kurz zu halten und missen sehr
gut warmegedammt werden.
Nachheizregister innerhalb der thermischen
Hulle anordnen.

Kurze Kanéale verwenden, glattwandig, Stro-
mungsgeschwindigkeiten < 3 m/s projektie-
ren

Mess- und Abgleichvorrichtungen einplanen.
Schallschutz, Brandschutz berticksichtigen
Luftauslasse: Kurzschlussluftstréme vermei-
den. Wurfweite, Abgleichméglichkeit vorse-
hen

Abluftdurchléasse nicht Gber Heizkérpern
(falls vorhanden) anordnen
Uberstromoffnungen auf Druckverlust Dp <1
Pa dimensionieren

Evtl. Zusatzddmmung von Zentralgerat und
Nachheizregister vorsehen.

Ruckwarmzahl > 75 %, Luftdichtheit (Umluft
< 3 %), Stromeffizienz beachten(< 0,4 Wh/
m?®)

Schallddmmung und gute Warmedammung
des Gehauses beachten.

Steuerung der Luftung sollte nutzerseitig stu-
fenweise moglich sein: ,schwach®, ,normal*,
stark*;

evtl. zusatzliche Bedarfsschalter in der Ki-
che und in Badern und Toiletten
Sommerbypass fir Warmetauscher vorse-
hen

Erdreichwarmetauscher:

m  Ist nicht unbedingt nétig, aber als Frost-
schutz und in Zusammenhang mit Warme-
pumpen-Kompaktaggregat zu empfehlen

m  Luftdichtheit der Rohre zum Erdreich beach-
ten

m  Genlgend Abstand kalter Leitungsteile vom
Haus einhalten

Sonstiges:

m  Dunstabzugshauben: auf hohen Auffanggrad
bei kleinem Volumenstrom achten

m  Umlufthauben verwenden

m  Fettfilter vorsehen



6. Ausfuihrungsplanung tbrige Haustechnik

®  Sanitdr, Warmwasser: Kurze Leitungen vor- m  Unterdach-Rohrbelufter vorsehen (bevor-
sehen, gut gedémmt und innerhalb der Hulle zugt) oder gedammtes Entliftungsrohr

m  Sanitar, Kaltwasser: Kurze Leitungen, normal ®  Sanitér und Elektroinstallation: Moglichst
gedammt gegen Schwitzwasserbildung keine Durchdringungen der luftdichten Ge-

m  Warmwasser- und Heizungsarmaturen dam- baudehille planen, dort wo unumgéanglich,
men Dichtheit sicherstellen

®  Wasserspar-Armaturen und Warmwasser- B Energiesparende Haushaltsgerate einsetzen
anschliisse fir Wasch- und Spilmaschinen (Bestandsaufnahme fuir PHPP sinnvoll)
vorsehen m  Qualitatskontrolle fur die Ausfiihrung der ge-

m  Abwasser: Kurze Leitungen vorsehen (nur samten Haustechnik durchfiihren
ein Fallrohr)

7. Ausfiihrung, Bauleitung Baukdrper

m  Warmebriuckenfreiheit: Qualitatssiche- m  Luftdichtheit: Drucktest wahrend der
rungstermine auf der Baustelle Bauphase durchfiihren lassen!

m  Dammarbeiten: auf ununterbrochene — Wann? Sobald luftdichte Huille vollstéandig
Dammschichten achten, Luftrdume ver- hergestellt, aber noch zugénglich ist
meiden — Wie? Drucktest mit Blower-Door ein-

m  Luftdichtheit: Anschlussdetails kontrol- schlieBlich Leckageaufnahme und Nach-
lieren, solange zugénglich besserung

8. Ausfihrung, Bauleitung Liftung

®  Durchfihrungen missen luftdicht sein m  Einregulierung Luftstrome im
m  Kandle: Sauber einbauen, sorgfaltig abdich- Normalbetrieb

ten — Messung der Zu- und Abluftstrome zum
m  Zentralgerat: Zuganglichkeit der Filter zum Balance-Abgleich

Wechseln und Schalldémmung tberprufen — Abgleich der Zu- und Abluftverteilung in
®  Dammung der Kanéle kontrollieren den verschiedenen Raumen uberprifen

— Messung der elektrischen Leistungsauf-
nahme des Zentralgerats Uberprifen

9. Ausfuihrung, Bauleitung tbrige Haustechnik

m  Kontrolle der luftdichten Durchfithrungen m  Qualitatskontrolle Uber die Ausfihrung
m  Kontrolle der Warmedadmmung der Lei- der gesamten Haustechnik
tungen

10. Zertifikat

Zur Qualitatssicherung der Planung kann beim den. Im Rahmen der Priifung werden die vorge-
Passivhaus Institut [26] fir jedes Gebaude das nannten Eigenschaften geprift und eine detaillier-
Zertifikat ,Gepriftes Passivhaus* beantragt wer- te Energiebilanz nach PHPP erstellt.
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9. Begriffe, Symbole, Formelzeichen

PHPP

U-Wert [W/(m?2K)]

A [W/(MK)]
U, [W/(mK)]

u

D

U

g

W [W/mK]

¥ [W/mK]

¥ [W/mK]

Y [W/mK]
x [WIK]

g [%]
Drucktest

n,,-Wert ['/,]

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

Warmedurchgangskoeffizient eines flachigen Bauteils, berticksichtigt auch
regelmanRig vorkommende Warmebriickenbeitrége, z. B. bei Fenstern oder
Holzstéanderbauweise. Alte Bezeichnung: k-Wert. = U*AAS = Qreg Regel-

warmestrom durch Bauteil mit Flache A. Man benutze AuRenmalfe fir alle
Hullflachen, vgl. Abschnitt 3.2.

Warmeleitfahigkeit eines Materials

Fenster-U-Wert nach DIN 10077 (Window) wird berechnet nach [75]

U-Wert einer Tur (Door)

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

U-Wert eines Fensterrahmens (engl. frame) berechnet nach DIN 10077
[75]

linearer Warmebrickenverlustkoeffizient, auf AuRenmafle der Bauteile
bezogen. Generell alle Y-Werte in diesem Leitfaden sind aul3enmafibezo-
gen, siehe Abschnitt 3.2.

innenmafl3bezogener linearer Warmebrickenverlustkoeffizient, in dieser
Schrift nicht verwendet.

linearer Warmebruckenverlustkoeffizient am Glasrand eines Fensters

linearer Warmebriickenverlustkoeffizient, der beim Einbau eines Fensters
in die Wand entsteht

punktueller Warmebrickenverlustkoeffizient z.B. einer Durchdringung der
Dammebene aus Metall

Gesamtenergiedurchlassgrad durch transparente Bauteile (Verglasun-
gen), auch g-Wert genannt

mit der ,Blower-Door* (engl. fur Geblasetir), damit wird die luftdichte Hul-
le eines Gebaudes gepruft

Luftvolumenstrom bei einer Druckdifferenz von 50 Pa beim Drucktest,
bezogen auf das Nettovolumen des Gebaudes, gibt ein Maf fir die Luft-
dichtheit eines Gebaudes.
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Legende fur Schraffuren

Die luftdichte Ebene kann in vielen
Fillen mit flichigen Bauteilen wie z.B.
Holzwerkstoff-Platten, Innenputz an
Mauerwerk oder Betondecken reali-
siert werden. In diesen Féllen ist keine
separate Folie notwendig. In den Zeich-
nungen werden diese Bauteile durch
die dargestellte hellrote strichpunktier-
te Linie markiert. Abklebungen von
PlattenstdBen etc. sind nochmals mit
einer separaten dunkelroten gestrichel-
ten Linie dargestellt. Sonstige Folien
(Feuchtesperren) sind mit einer schwarz
gestrichelten Linie markiert.

Halz miil
Fasarrichiung

Hirnhalz

Dhédrm m slall

Holzwarkstoff-
Platte

Gipswerkstall-
Platte

Diffusionsoffene
HW -Plalle

Puiztragerplatie

Trittsehall-
dammung

Luftdichia Ebane;
kaine Folie
Abklebung

Falig

Bliahlan

druckfester,
hochdam mender
M assivbaustaff,
28, Parenbelan

Esirich

Marmalbelon,
Bew zhird

Mormalbeton,
unbew ahrt

Putzachicht

Kigps/Schotier

Erdreich

M ausrw ark

ILS F12 Kapitel9 113



—_

—_

10. Literatur

Feist, W., Passivhaus Darmstadt Kranichstein,
Planung, Bau, Ergebnisse, Fachinformation
PHI-1997/4, Passivhaus Institut, Darmstadt,
1997

Feist, W. (Hrsg.), Liiftung im Passivhaus,
Arbeitskreis kostengiinstige Passivhiuser,
Protokollband Nr. 4, Passivhaus Institut,
Darmstadt, 1997

Feist, W. (Hrsg.), Haustechnik im Passivhaus,
Arbeitskreis kostengiinstige Passivhiuser,
Protokollband Nr. 6, Passivhaus Institut,
Darmstadt, 1997

Feist, W. (Hrsg.), Stromsparen im Passivhaus ,
Arbeitskreis kostengiinstige Passivhiuser,
Protokollband Nr. 7, Darmstadt, 1997

Feist, W. (Hrsg.), Materialwahl, Okologie und
Raumlufthygiene, Arbeitskreis kostengiinsti-
ge Passivhauser, Protokollband Nr. 8, Passiv-
haus Institut, Darmstadt, 1997

Feist, W. (Hrsg.), Messtechnik und Messer-
gebnisse, Arbeitskreis kostengiinstige Pas-
sivhduser, Protokollband Nr. 10, Passivhaus
Institut, Darmstadt, 1997

Feist, W. (Hrsg.), Wiarmebriickenfreies Kon-
struieren, Passivhaus Institut, Darmstadt,
Arbeitskreis kostengiinstige Passivhiuser,
Protokollband Nr. 16, 2. Auflage 2001
Schnieders, J., Warmebriickenfreies Konstru-
ieren mit dem Beton-Schalungsstein, in [7],
S. 59

Feist, W. (Hrsg.), Dimensionierung von Liif-
tungsanlagen, Arbeitskreis kostengiinstige
Passivhauser, Protokollband Nr. 17, Passiv-
haus Institut, Darmstadt, 1999

Feist, W. (Hrsg.), Qualititssicherung beim
Bau von Passivhiusern, Passivhaus Institut,
Arbeitskreis kostengiinstige Passivhiuser,
Protokollband Nr. 18, Darmstadt, 1999

Feist, W., Peper, S., Oesen, M., CEPHEUS-
Projektinformation Nr. 18, Klimaneutrale
Passivhaussiedlung Hannover-Kronsberg,
Hannover, 2001

Peper, S., Feist, W., Kah, O., CEPHEUS-Pro-
jektinformation Nr. 19, Klimaneutrale Pas-
sivhaussiedlung Hannover-Kronsberg, Mef3-
technische Untersuchung und Auswertung,
Hannover, 2001

Schnieders, J., Feist W., Pfluger R., Kah O:
CEPHEUS - Projektinformation Nr. 22,
Wissenschaftliche Begleitung und Auswer-

tung, Endbericht, Fachinformation 2001/9,
Passivhaus Institut, Darmstadt, 2001

[14] Hiibner, H., Hermelink, A., Sozialer Mietwoh-
nungsbau geméaf Passivhausstandard, Beitrag
zur 7. PH-Tagung, Hamburg 2003, Tagungs-
band S. 345, Passivhaus Institut, Darmstadt,
2003

[15] Hallmann, S., Lohmann, G., Mack, B., Wohn-
zufriedenheit und Wohnerfahrungen in der
Siedlung Wiesbaden-Lummerlund, Beitrag
zur 7. PH-Tagung, Hamburg 2003, Tagungs-
band S. 337, Passivhaus Institut, Darmstadt,
2003

[16] Danner, M., Institut fiir Umweltkommunikati-
on, Universitdt Liineburg, Nutzererfahrungen
in der Passivhaussiedlung in Hannover-Krons-
berg, Beitrag zur 7. PH-Tagung, Hamburg
2003, Tagungsband S. 337, Passivhaus Insti-
tut, Darmstadt, 2003

[17] Gréppi, M. Kiinzli, S., Meyer, R., Bet-
schart, W., Zweifel, G., Hochschule fiir
Technik+Architektur, Luzern, Schweiz, Woh-
nerfahrungen im Passivhaus, Beitrag zur 7.
PH-Tagung, Hamburg 2003, Tagungsband S.
329, Passivhaus Institut, Darmstadt, 2003

[18] REN-Breitenforderung des Landes NRW
(Rationelle Energieverwendung und Nutzung
unerschdpflicher Energiequellen).

Die aktuelle Forderkriterien sind im Internet
abrufbar: www.ils.nrw.de

[19] Wortmann, R., Scheerer, M., Wember,

K., Grauthoff, M., Lonsing, R., Mook, V.,
Planungsleitfaden: 50 Solarsiedlungen in
Nordrhein-Westfalen, Hrsg. Murschall, H.,
MSWKS, Gries, A., Landesinitiative Zu-
kunftsenergien NRW, 3. Auflage, Diisseldorf,
Nov. 2002, weitere Informationen: internet:
www.50-solarsiedlungen.de

[20] Zahl der bewilligten Forderantrage der Kre-
ditanstalt fir Wiederaufbau (KfW), Frank-
furt. Die Férderung wird in Form eines zins-
verbilligten Darlehens gewéhrt.

Die aktuellen Forderkriterien sind im Internet
abrufbar (www.kfw.de)

[21] Verdingungsordnung fiir Bauleistungen
(VOB), Verordnung iiber die Honorare fiir
Leistungen der Architekten und der Ingenieu-
re (HOAI), Textausgabe mit Einfithrung von
U. Werner TH Aachen und W. Pastor, Ober-
landesgericht Koln,



Deutscher Taschenbuch Verlag, 21. Auflage,
Miinchen, 2002

[22] HOALI, Verordnung iiber die Honorare fiir
Leistungen der Architekten und der Ingenieu-
re (Honorarordnung fiir Architekten und In-
genieure), Ausgabe: 1991-03-04, Beuth Verlag

[23] Die HOAI in der Praxis, mit vielen Mustern
priiffahiger Honorarabrechnungen, Ausgabe:
2002, Veroffentlicht in: BGBI I (1991), ein-
schlieBlich aller technisch relevanten Ande-
rungen

[24] Feist, W. (Hrsg.), Passivhaus-Versorgungs-
technik, Arbeitskreis kostengiinstige Pas-
sivhduser, Protokollband Nr. 20, Passivhaus
Institut, Darmstadt, 2000

[25] DIN EN ISO 7730, Ausgabe: 1995-09, Ge-
maiBigtes Umgebungsklima - Ermittlung des
PMYV und des PPD und Beschreibung der Be-
dingungen fiir thermische Behaglichkeit
(ISO 7730:1994); Deutsche Fassung EN ISO
7730: 1995, Beuth Verlag

[26] Passivhaus Institut, Rheinstrasse 44/46, 64283
Darmstadt.
email: mail@passiv.de
internet: www.passiv.de
Eine Liste von realisierten Passivhausprojek-
ten und Herstellern von Komponenten wird
standig aktualisiert. Die Liste enthdlt auch die
wichtigsten technischen Daten von Passivhaus
geeigneten Produkten, z.B. Fensterrahmen,
Bausystemen oder Liiftungsanlagen mit
WRG.

[27] Feist, W. (Hrsg.), Passivhaus Sommerfall,
Arbeitskreis kostengiinstige Passivhiuser,
Protokollband Nr. 15, Passivhaus Institut,
Darmstadt, 2. Auflage 2001.

[28] Feist, W. (Hrsg.), Arbeitskreis kostengiinstige
Passivhauser, Protokollband Nr. 22, Som-
merlicher Warmeschutz, Passivhaus Institut,
Darmstadt, 2003

[29] (Norm-Entwurf) DIN 4109-10, Ausgabe:
2000-06, Schallschutz im Hochbau - Teil 10:
Vorschlédge fiir einen erhohten Schallschutz
von Wohnungen, Beuth Verlag

[30] (Norm-Entwurf) DIN 4109 Beiblatt 1/A1,
Ausgabe: 2001-01 Schallschutz im Hochbau
- Ausfiihrungsbeispiele und Rechenverfahren;
Anderung A1, Beuth Verlag

[31] Gesetzliche Regelungen der Landesbauord-
nungen sind zu beachten, siche zum Beispiel:
Schlobcke, W., Landesbauordnung Nordrhein-

Westfalen — Diisseldorf, Wernerverlag, 2002
oder:

Imig, K., Landesbauordnung fiir Baden-
Wiirttemberg (LBO) vom 8. August 1995
(GBL. S. 617), gedndert durch Gesetze vom 15.
Dezember 1997 (GBI. S. 521) und vom 19. De-
zember 2000 (GBI. S. 760). Mit Allgemeiner
Ausfithrungsverordnung, Verfahrensverord-
nung, Feuerungsverordnung, Garagenverord-
nung und weiteren ergdnzenden Vorschriften.
24. Aufl. - Stuttgart; Berlin; Kdln: Kohlham-
mer, 2001.

[32] Pfluger, R., Feist, W., CEPHEUS-Projek-
tinformation Nr. 16, Kostengiinstiger Pas-
sivhaus-GeschoBwohnungsbau in Kassel
Marbachshoéhe, Endbericht, Fachinformation
PHI-2001/3, Passivhaus Institut, Darmstadt,
2001

[33] DIN EN 12056-1, Ausgabe: 2001-01, Schwer-
kraftentwésserungsanlagen innerhalb von
Gebduden - Teil 1: Allgemeine und Ausfiih-
rungsanforderungen; Deutsche Fassung EN
12056-1:2000, Beuth Verlag

[34] DIN EN 12056-2, Ausgabe: 2001-01, Schwer-
kraftentwésserungsanlagen innerhalb von
Gebiduden - Teil 2: Schmutzwasseranlagen,
Planung und Berechnung; Deutsche Fassung
EN 12056-2: 2000, Beuth Verlag

[35] DIN EN 12056-5, Ausgabe: 2001-01, Schwer-
kraftentwésserungsanlagen innerhalb von Ge-
bauden - Teil 5: Installation und Priifung, An-
leitung fiir Betrieb, Wartung und Gebrauch;
Deutsche Fassung EN 12056-5: 2000, Beuth
Verlag

[36] DIN EN 12380, Ausgabe: 2003-03, Beliif-
tungsventile fiir Entwésserungssysteme - An-
forderungen, Priifverfahren und Konformi-
tatsbewertung; Deutsche Fassung EN 12380:
2002, Beuth Verlag

[37] Preisig, H.R., Dubach, W., Kasser, U., Viri-
dén, K., Der 6kologische Bauauftrag,

WIRD Verlag CRB, Ziirich, 1999

[38] Preisig, H.R., Dubach, W., Kasser, U., Viri-
dén, K., Der 6kologische Bauauftrag, Verlag
Callwey, 2001 (deutsche Ausgabe von [37])

[39] Viridén, Karl, Projektbericht Ziirich Mut-
schellenstral3e

[40] Othmar Humm, Hrsg., NiedrigEnergie und
Passivhauser, Konzepte, Planung, Konstruk-
tion, Beispiele, Okobuchverlag, Staufen bei
Freiburg 1. Auflage 1998

115



[41] Valentin, R., Technische Universitdt Miin-
chen, Beitrag in: Stadtplanerische Instrumen-
te zur Umsetzung von Passivhiusern, Feist,
W. (Hrsg.) Arbeitskreis kostengiinstige Pas-
sivhduser, Protokollband Nr. 19, Darmstadt,
2000.

[42] Goretzki, P., Maass, 1., Solarfibel — Stadtebau-
liche MaBnahmen: Solare und energetische
Wirkungszusammenhénge und Anforderun-
gen, Hrsg: Wirtschaftsministerium Baden-
Wiirttemberg, Eigenverlag 1998.

[43] Tonne, F., Besser Bauen, Beschreibung des
Horizontoskops und seiner Anwendung in der
Architektur, Stuttgart 1954, wird vermutlich
neu aufgelegt

[44] Neufert, E., Bauentwurfslehre, Stichwort:
Tageslicht, S. 161, 35. Auflage, Friedr. Vieweg
Verlagsgesellschaft, Braunschweig, Wiesba-
den 1998

[45] Passivhaus-Projektierungs-Paket (PHPP) mit
Handbuch, Darmstadt, Ausgabe 2002 / update
Frithjahr 2003

[46] Schnieders, J., Ein vereinfachtes Verfahren
zur Abschétzung des sommerlichen Luft-
wechsels, Beitrag in [28] Seite 33. Das zuge-
horige Programm ,,SommLuft“ steht unter
www.passiv.de zum download bereit.

[47] Warmetechnisches Verhalten von Gebéduden,
Berechnung des Heizenergiebedarfs von
Wohngebduden. Deutsche Fassung DIN EN
832:1998-12, Deutsches Institut fiir Normung
e. V., Berlin 1998.

[48] Hauser, G., Otto, F., Ringeler, M., Stiegel, H.,
Holzbau und die EnEV, INFORMATIONS-
DIENST HOLZ, holzbau handbuch, Reihe 3,
Teil 2, Folge 2, DGFH, Miinchen, Dezember
2000

[49] Verordnung iiber den energiesparenden Wér-
meschutz und energiesparende Anlagentech-
nik bei Gebduden, Energieeinsparverordnung
— EnEV, verkiindet am 21. Nov. 2001 im Bun-
desgesetzblatt Nr. 59, in Kraft getreten am 1.
Februar 2002

[50] Feist, W. Thermische Gebadudesimulation,
kritische Priifung unterschiedlicher Modellan-
sétze, 1. Auflage, Verlag C.F. Miiller,
Heidelberg, 1994

[51] Wérmeschutz und Energieeinsparung in
Gebduden. Vornorm DIN V 4108 Teil 6-10,
Berechnung des Jahresheizwédrme und des

116

Jahresheizenergiebedarfs, Deutsches Institut
fiir Normung e.V., Berlin 2001

[52] Feist, W., PHPP und Vornorm DIN-V-4108-6:
2001, Bewertung mit Ergebnissen aus dem
CEPHEUS Projekt, Energie Effizientes Bau-
en, Heft 4/2001 und 5/2001

[53] Stellungnahme zur Vornorm DIN V 4108 Teil
6: 2001 aus Sicht der Passivhausentwicklung,
CEPHEUS Projektinformation Nr. 39, Passiv-
haus Institut, Darmstadt, 2001

[54] Schulze Darup, B., Passivhéuser, Fall-
beispiele, Hrsg: Kalksandstein-Informa-
tion GmbH + Co KG Hannover, Verlag
Bau+Technik, GmbH, Diisseldorf, 2000

[55] Keh, K., Pellet-Primérofen-Technik im Pas-
sivhaus, Beitrag zur 7. PH-Tagung, Hamburg
2003, Tagungsband S. 369, Passivhaus Insti-
tut, Darmstadt, 2003

[56] Haas, A., Dorer, V., Aspekte der Warme und

Luftverteilung im Passivhaus, Beitrag zur 7.

PH-Tagung, Hamburg 2003, Tagungsband

S. 97, Passivhaus Institut, Darmstadt, 2003

Fingerling, K.-H., Feist, W., Otte, J., Pfluger,

R. , Konstruktionshandbuch fiir Passivhiu-

ser”, Teil 1 des Forschungsberichts zum Pro-

jekt: ,,Das kostengiinstige mehrgeschossige

Passivhaus in verdichteter Bauweise* gefor-

dert mit Mitteln des Bundesamtes fiir Bauwe-

sen und Raumordnung, Passivhaus Institut,

Darmstadt, 2000.

[58] Borsch-Laaks, R., Ein Passivhaus der beson-
deren Art, die neue quadriga 6/2000, Verlag
Kastner, Wolnzach

[59] Miiller, A., Sessing, J., Schwaner, K., Wie-
gand, T., AuBBenbekleidungen mit Holzwerk-
stoffplatten, INFORMATIONSDIENST
HOLZ, holzbau handbuch, Reihe 1, Teil 10,
Folge 4, DGFH, Miinchen, Dezember 2001

[60] Schulze, H., Baulicher Holzschutz,
INFORMATIONSDIENST HOLZ, holzbau
handbuch, Reihe 3, Teil 5, Folge 2, DGFH,
Miinchen, September 1997

[61] Cheret, P., Grohe, G., Miiller, A., Schwaner,
K., Winter, S., Zeitter, H., Holzbausysteme,
INFORMATIONSDIENST HOLZ, holzbau
handbuch, Reihe 1, Teil 1, Folge 4, DGFH,
Miinchen, Dezember 2000

[62] Colling, F., Lernen aus Schiden im Holzbau,
Ursachen, Vermeidung, Beispiele, DGFH,
Miinchen, 2000. Teil A. Ursachen und Ver-
meidung. Teil B. Typische Beispiele

—
(9]
NG

—



[63] Kaufmann, B., Feist, W., John, M., Nagel, M.,
Das Passivhaus — Energie-Effizientes-Bauen,
INFORMATIONSDIENST HOLZ, holzbau
handbuch, Reihe 1, Teil 3, Folge 10, DGfH,
Miinchen, Oktober 2002.

[64] Kaufmann, B., Feist W., Die Frischlufthei-
zung hat sich bewéhrt. Tagungsband zur 6.
Europdischen Passivhaustagung, Seite 129,
Basel 2002.

[65] Hauser, Gerd, Stiegel, Horst, Warmebriicken-
atlas fiir den Holzbau, Bauverlag, Wiesbaden
und Berlin 1992

[66] Hauser, G.; Stiegel, H., Warmebriicken,
INFORMATIONSDIENST HOLZ, holzbau
handbuch, Reihe 3, Teil 2, Folge 6, DGFH,
Miinchen, Oktober 1997, Nachdruck August
2000

[67] Hauser, G., Otto, F., Ringeler, M., Stiegel, H.,
Holzbau und die EnEV, INFORMATIONS-
DIENST HOLZ, holzbau handbuch, Reihe 3,
Teil 2, Folge 2, DGFH, Miinchen, Dezember
2000

[68] Hauser, G.; Stiegel, H. und Haupt, W.: War-
mebriickenkatalog auf CD-ROM.
Ingenieurbiiro Prof. Dr. Hauser GmbH, Bau-
natal, 1998

[69] Forschungsinstitut fiir Warmeschutz e.V.
Miinchen, FIW, Priifbericht D1.2-4/01, Miin-
chen 2001

[70] Heidt, F., Ausfithrungskontrolle durch ther-
mografische Untersuchungen, in [10] Seite 93

[71] Peper, S., Feist, W., Sariri, V., Luftdichte
Projektierung von Passivhdusern, Eine Pla-
nungshilfe, CEPHEUS Projektinformation Nr.
7, Fachinformation PHI-1999/6, Passivhaus
Institut, Darmstadt, 1999

[72] Feist, W., (Hrsg.) Fenster fiir das Passivhaus,
Arbeitskreis kostengiinstige Passivhiuser,
Protokollband Nr. 14, Passivhaus Institut,
Darmstadt, 1998

[73] Schnieders, J., Passivhausfenster,

4. Passivhaustagung, Kassel, Mérz 2000

[74] Kaufmann, B., Schnieders, J., Pfluger, R.,

Passivhaus-Fenster. Tagungsband zur 6. Euro-
paischen Passivhaustagung, Seite 289, Basel,
2002

[75] Wiarmetechnisches Verhalten von Fenstern,
Tiiren und Abschliissen, Berechnung des
Wirmeduchgangskoeffizienten, DIN EN ISO
10077-Teil 1:2000. Teilweise Ersatz fiir DIN V

4108-4: 1998-10,

Deutsches Institut fiir Normung e. V., Berlin
1998. Enthélt insbesondere einen Algorithmus
zur Berechnung des Rahmen U-Wertes Uf ¥
und der Warmebriicke am Glasrand ¥,

[76] Mitteilung von Andreas Biihrung, Fraunhofer-
Institut fiir Solare Energiesysteme, Freiburg

[77] RAL-GZ 996, Ausgabe: 1987-07, Haustiiren,
Giitesicherung, Formstabilitdt von Tiiren

[78] Mitteilung von Manfred Brausem, Architekt,
Koln

[79] DIN 18101, Ausgabe:1985-01, Tiiren; Tiiren
fiir den Wohnungsbau; TiirblattgroBen, Band-
sitz und SchloBsitz; Gegenseitige Abhédngig-
keit der Maf3e, Beuth Verlag

[80] Marx, L., Liedl, P., Barrierefreies Bauen im
staatlichen Hochbau, Dokumentation ausge-
wihlter Beispiele, Hrsg.: Institut fiir Landes-
und Stadtentwicklungsforschung und Bauwe-
sen des Landes Nordrhein-Westfalen (ILS),
Aachen, 2001

[81] DIN 18024-2, Ausgabe: 1996-11, Barriere-
freies Bauen - Teil 2: Offentlich zugingige
Gebidude und Arbeitsstdtten, Planungsgrund-
lagen

[82] DIN EN ISO 9999, Ausgabe: 2003-04,
Technische Hilfen fiir behinderte Menschen
- Klassifikation und Terminologie (ISO 9999:
2002); Deutsche Fassung EN ISO 9999:2002

[83] DIN 32977-1, Ausgabe: 1992-07, Behinde-
rungsgerechtes Gestalten; Begriffe und allge-
meine Leitsitze

[84] Borsch-Laaks, Robert, Holzbauwénde fiir das
Passivhaus, ein warmetechnischer System-
vergleich, die neue quadriga 5/2001, Verlag
Kastner, Wolnzach

[85] Horn, Gerrit, Vergleich energieeffizienter
Holzbausysteme: Warmebriicken, Luftdicht-
heitskonzepte, Kosten. Tagungsband zur 3.
Passivhaustagung 1999, Bregenz und Darm-
stadt 1999

[86] Michael, K., Qualitédtskontrolle bei der Bau-
ausfithrung von Passivhédusern, Beitrag in [10]

[87] Trykowski, M. Tollkiihn, K., Integration von
Offnungsanteilen in die Gebudehiille,
Tagungsband zur 7. Internationalen Passiv-
haustagung, Seite 549, Hamburg / Darmstadt
2003

[88] J. Otte, innovaTec, Kassel, Besonderheiten bei
der Ausfithrungsplanung einer Liiftungsan-
lage im Geschosswohnungsbau (Kassel-Mar-
bachshohe), Beitrag in [9], Seite 91

117



[89] Bestimmung der Luftdurchléssigkeit von Ge-
bauden, Differenzdruckverfahren, DIN 13829,
Deutsches Institut fiir Normung e. V., Berlin,
2001

[90] Luftdichtheit von Wohngebduden — Messung,
Bewertung, Ausfiihrungsdetails, Heraus-
gegeben von der RWE, Essen, verfalit von
J. Zeller, ebok, Tiibingen, zu beziehen iiber
Fachverband Luftdichtheit im Bauwesen e.V.,
Kassel, (www.flib.de)

[91] Hauser, G. und Maas A.: Auswirkungen von
Fugen und Fehlstellen in Dampfsperren und
Wirmeddmmschichten. Aachener Bausach-
verstandigentage 1991. Bauverlag Wiesbaden
1991, S. 88-95; DBZ 40 (1992), H. 1, S. 97-100

[92] Luftdichte Projektierung von Passivhdusern,
CEPHEUS Projektinformation Nr. 7, 4. Aufla-
ge, Darmstadt, 2002

[93] Warmeschutz und Energieeinsparung in Ge-
bduden. DIN V 4108 Teil 7, Luftdichtheit von
Gebduden, Anforderungen, Planungs-
und Ausfiihrungsempfehlungen sowie -bei-
spiele, Deutsches Institut fiir Normung e. V.,
Berlin 2001

[94] DIN EN 779, Ausgabe: 2003-05, Partikel-
Luftfilter fiir die allgemeine Raumlufttechnik
— Bestimmung der Filterleistung; Deutsche
Fassung EN 779:2002 DIN EN 779, Beuth
Verlag

[95] DIN 18017-1, Ausgabe: 1987-02, Liiftung von
Bédern und Toilettenrdumen ohne AuBlenfens-
ter; Einzelschachtanlagen ohne Ventilatoren,
Beuth Verlag

[96] DIN 18017-3, Ausgabe: 1990-08 Liiftung von
Bédern und Toilettenrdumen ohne Aullenfens-
ter, mit Ventilatoren, Beuth Verlag

[97] Pfluger, R., Feist, W. Ludwig, S., Otte, J., Nut-
zerhandbuch fiir den Geschosswohnungsbau
in Passivhausstandard, Passivhaus Institut,
Darmstadt, 2000.

Teil A: Nutzerhandbuch,

Teil B: Handbuch fiir die Gebdudeverwaltung,
Teil C: Wohnen im Passivhaus — auf einen
Blick

Die drei Teile sind unter www.passiv.de als
Text-Dateien erhiltlich, sodass sie von jeder-
mann flir weitere Projekte verwendet bzw. an-
gepasst werden konnen. Das Nutzerhandbuch
wurde erstellt als Teil des Abschlussberichts
zum Projekt: ,,Das kostengiinstige mehrge-
schossige Passivhaus in verdichteter Bauwei-

118

[100]

[101]

se’, gefordert mit Mitteln des Bundesamtes
fiir Bauwesen und Raumordnung,

Peper, S., Pfluger, R., Feist, W., Nutzer-
handbuch fiir die Passivhaus-Siedlung
,Lummerlund“ in Hannover Kronsberg, im
Auftrag der Stadtwerke Hannover, im Rah-
men des Forschungsprojektes CEPHEUS,
Passivhaus Institut, Darmstadt, 2000
Verband fiir angewandte Thermografie e.V.,
Auf Gehm 12, D 72336 Ballingen 1,

email: info@vath.de, internet: www.vath.de
Fachverband Luftdichtheit im Bauwesen
e.V., Ludwig-Erhard-Str.10, 34131 Kassel,
email: info@flib.de, internet: www.flib.de
Architektenkammer Nordrhein-Westfalen,
Zollhof 1, 40221 Diisseldorf,

eMail: info@aknw.de, internet:
www.aknw.de



119



120



Impressum

Herausgeber Institut fir Landes- und Stadtentwicklungsforschung und
Bauwesen des Landes Nordrhein-Westfalen (ILS NRW)
Theaterplatz 14, 52062 Aachen

Im Auftrag des Ministeriums fir Stadtebau und Wohnen,
Kultur und Sport des Landes Nordrhein-Westfalen
(MSWKS)

Bearbeitung Dr. Berthold Kaufmann
Dr. Wolfgang Feist
Dr. Rainer Pfluger
Markus John
Matthias Nagel
Passivhaus Institut, Darmstadt

Betreuung Andrea Berndgen-Kaiser
Institut fur Landes- und Stadtentwicklungsforschung und
Bauwesen des Landes Nordrhein-Westfalen

Begleitgruppe Andrea Berndgen-Kaiser, ILS NRW
Janette Reul, ILS NRW
Rainer Janssen, MSWKS NRW
Sven Kersten, Ingenieurkammer-Bau NRW
Martin Klima, Ingenieurbiro INCO, Aachen
Dr. Hartmut Murschall, MSWKS NRW
Jan Schusseler, Architektenkammer NW

Internet http://www.ils-forschung.de und
www.passiv.de

Layout typeline, Aachen

Druck print production, Aachen

© ILS Aachen 2004

Die technischen Informationen dieses Leitfadens wurden mit gréRter Sorgfalt und nach bestem Wissen zum Zeit-
punkt der Drucklegung zusammengestellt. Fir eventuelle inhaltliche Mangel oder Druckfehler kann jedoch keine
Gewahr Ubernommen werden. Jegliche Haftung fur die Richtigkeit des Inhalts ist deshalb ausgeschlossen. Werden
spezielle Eigenschaften von Werkstoffen beschrieben, so sind generell die Verarbeitungshinweise der Hersteller zu
beachten.

Danksagung an begleitende Arbeitsgruppe
Die Autoren bedanken sich bei den Vertretern des Herausgebers und den Mitgliedern der begleitenden Arbeits-
gruppe fur die konstruktive Kritik und die angenehme Zusammenarbeit bei der Erstellung dieses Leitfadens.

Fotonachweis: Titelfoto (Umschlag):
Links: Passivhaus in Havixbeck | Architekt Palazzo Presto in Dlren
Rechts: Passivhaus-Bildungsherberge in Hagen | Architekten Kuhn, Buhlke, Kuboth in Dortmund



