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1 Vorwort

Das vorliegende Konstruktionshandbuch fur Passivhauser ist Bestandteil der
Forschungsarbeit "Das kostengunstige mehrgeschossige Passivhaus in verdichte-
ter Bauweise", gefordert durch das Bundesamt fir Bauwesen und Raumordnung,
Bonn. Es soll dem Planer die Realisierung der wichtigsten Baudetails erleichtern.

Der Abschlu3bericht ist insgesamt in vier Teilen aufgebaut, wobei der erste Teil
auch als eigenstandiger Band zur Veroffentlichung geeignet ist. Zur Vervollstandi-
gung wurden daher die wichtigsten Ergebnisse aus der Gebaudesimulation sowie
dem Bereich Luftungstechnik im Geschosswohnungsbau zusammengefasst und
ebenfalls im Teil 1 aufgenommen. Fur ndhere Ausfihrungen und Details wird dage-
gen auf Teil 2 und 3 verwiesen.

Daruber hinaus wurde ein Nutzerhandbuch fiir den Geschosswohnungsbau erstellt,
welches sowohl fir die Bewohner als auch fur die Gebaudeverwaltung eine einfach
verstandliche Anleitung geben soll. Diese Handbucher bilden den eigenstandigen
Teil 4 des Abschlul3berichts.

Der vollstandige Abschlul3bericht gliedert sich wie folgt:

Teil 1: Konstruktionshandbuch fur Passivhauser

Teil 2: Simulation des thermischen Gebaudeverhaltens eines Passivhauses in

Geschosswohnungsbau-Typologie und stadtischer Bebauung

Teil 3: Anforderungen an kostengunstige, passivhausgeeignete MFH-Luftungsanla-
gen und Uberprifung am Pilotprojekt

Abschnitt A: Kriterienkatalog

Abschnitt B: Dokumentation der Uberpriifung am Pilotprojekt

Teil 4: Nutzerhandbuch fir den Geschosswohnungsbau in Passivhaus-Standard
Abschnitt A: Nutzerhandbuch
Abschnitt B: Handbuch fur die Gebaudeverwaltung
Abschnitt C: Wohnen im Passivhaus - auf einen Blick



2 Der Passivhaus-Standard - eine Perspektive auch flr
den Geschoss-Wohnungsbau?

Passivhauser haben sich in kurzer Zeit im gesamten deutschsprachigen Raum
ausgebreitet: Mitte 2000 sind bereits Gber 600 Wohneinheiten fertiggestellt und das
Wachstum betragt tber 100% im Jahr (vgl. folgende Abb.). Damit verlauft die
Einfihrung des Passivhaus-Standards weit rasanter als die Entwicklung zum
Niedrigenergiehaus vor ungefahr einem Jahrzehnt.
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Worin liegen die Ursachen flr diese beschleunigte Entwicklung? Das Passivhaus ist
von seinen baulichen und haustechnischen Grundprinzipien her nichts anderes als
ein konsequent ausgefiihrtes Niedrigenergiehaus: Die fur das Passivhaus erforder-
lichen Komponenten sind zwar in ihrer warmetechnischen Qualitat erheblich
gegenuber dem Niedrigenergiehaus verbessert - aber es sind die gleichen Grund-
prinzipien, die Verwendung finden (siehe unten). Durch die weiteren Verbesserun-
gen entsteht jedoch eine vollig neue Qualitat - eben das Passivhaus, ein Gebéaude,
in welchem ein behagliches Innenklima im Winter ohne eine konventionelle Heizung
besteht. Dieser qualitative Sprung erméglicht eine erhebliche Vereinfachung bei der
Haustechnik; Passivhauser sind damit am Ende haustechnisch weniger aufwendig
als Niedrigenergiehauser und es ergeben sich Einsparpotentiale bei den Investiti-
onskosten. Dies macht Passivhauser besonders attraktiv:

® hohe Behaglichkeit durch rundum warme Umfassungsflachen,
® hohe Luftqualitat durch dauerhaft gesicherte Wohnungsliftung,
® kostengunstige Bauweise durch vereinfachte Haustechnik,
()

niedrige Betriebskosten wegen extrem geringem Energieverbrauch im Bereich
von 10 bis 15 kWh/(mz2a) fur die Heizung,



nachhaltiges Bauen durch den um mindestens einen Faktor 2 niedrigeren
Primarenergieverbrauch und den damit verbundenen Klimaschutz und

einfache Grundprinzipien auf der Basis heute verfiigbarer Niedrigenergiehaus-
Technologie.

Welche Grundprinzipien fihren zum Passivhaus? Es sind dieselben MalRnahmen,
die auch schon beim Niedrigenergiehaus angewendet wurden, nur in noch héherer
Konsequenz umgesetzt:

® Unverzichtbar ist eine exzellente Warmedammung aller opaken Bauteile

(AuBBenwand, Dach, Kellerdecke u.a.) mit Regel-U-Werten zwischen 0,1 und
0,2 W/(m2K) - dies bedeutet Dammdicken zwischen 20 und 40 cm. Der Wéarme-
schutz muss luckenlos ("warmebruckenfrei”) und die Hullflache muss luftdicht
ausgefuhrt sein. In diesem Konstruktionshandbuch finden sich zahlreiche
Beispiele fiur Passivhaus geeignete gedammte Bauteile und deren Anschlisse
aneinander.

Eine Schlusselfunktion haben hochwertige Fenster mit Warmedurchgangs-
koeffizienten unter 0,8 W/(m2K). Diese hohe Dammwirkung, die etwa doppelt so
gut ist wie bei heute (Jahr 2000) tblichen Fenstern, ist erforderlich, um auch
ohne Heizkorper den Komfort in Fensterndhe sicherzustellen: Sowohl die
Strahlungstemperaturasymmetrie als auch Luftbewegung und Temperatur-
schichtung im Raum sind bei dieser Fensterqualitéat so gering, dass ein ausge-
zeichnetes Komfortniveau unabhangig von der Art der Heizung erreicht wird.
Daruber hinaus sollen Passivhaus-Verglasungen einen
Gesamtenergiedurchlassgrad tber 50% aufweisen. Fenster, die nicht zu stark
verschattet in Richtungen um Sud (£30°) orientiert sind, weisen dann in
Mitteleuropa auch im Kernwinter eine positive Energiebilanz auf: Die passiv
nutzbare Solarenergie ist gro3er als der stark reduzierte Warmeverlust des
hochgedammten Fensters.

Das dritte Basisprinzip des Passivhauses ist die kontrollierte, hocheffiziente
Wohnungsliftung mit Warmerickgewinnung. Diese ist im Passivhaus gleich
aus drei Grinden unverzichtbar:

1. Sie sichert eine zu allen Zeiten hohe Luftqualitat;
2. sie reduziert den Luftungswarmeverlust um etwa einen Faktor vier und

3. sie ermoglicht es, allein Uber die Zuluftleitung den restlichen Heizwarmebe-
darf durch eine einfache Nacherwarmung der Luft zu decken.

Damit dies mit hohem Komfort und bei geringem Hilfsenergieaufwand funktio-
niert, mussen strenge Anforderungen an die technische Qualitat des Zentralge-
rates und der Luftungsanlage gestellt werden: ein sehr hoher Warmebereitstel-
lungsgrad (75% und mehr) und ein sehr geringer Stromverbrauch (0,45 Wh/m3
oder weniger). Genauer erlautert werden diese Anforderungen in Teil 3 dieses
Abschlul3berichtes.

Bei dem Grol3teil der bis zum Jahr 2000 bezogenen Passivhausern handelt es sich
um von den Eigentiimern selbst genutzten Wohnraum. Damit wird eine sehr
verantwortungsbewusste Bewohnergruppe angesprochen, die sich mit ihrem eige-
nen Haus in hohem Mal3e auseinandersetzt.



Passivhauser im sozial gebundenen Geschosswohnungsbau bieten einerseits
bautechnisch und haustechnisch keine unlésbaren Probleme, wie die Ergebnisse
der hier in vier Teilen vorgelegten Berichte zum Forschungsprojekt zeigen. Ande-
rerseits ist die Aufgabenstellung durch die hier vorliegende Trennung zwischen
Bauherr (Wohnungsbaugesellschaft) und Nutzer (Sozialmieter) grundsatzlich
erschwert. Alle Systeme mussen von vorn herein auf die Tatsache hin geplant und
ausgefuhrt werden, dass der kiinftige Nutzer mdglicherweise nicht die geringste
Vorstellung von der Funktion eines solchen Passivhauses hat und vielleicht auch
nur begrenzt in der Lage oder Willens ist, sich eine solche zu verschaffen. Daher
missen auch schon die baulich und haustechnisch verwendeten Komponenten so
projektiert werden, dass sie praktisch "narrensicher" funktionieren. Glucklicherweise
ist das Passivhaus daftr durchaus geeignet, weil:

® Das erste Grundprinzip, die sehr gute Warmedammung, der Gebaudehiille
baulich immanent ist und nicht auf ein bestimmtes Verhalten des Nutzers ange-
wiesen ist - die Dammung funktioniert in jedem Fall einfach aus sich heraus, es
sei denn, sie wird bewusst und mutwillig zerstort - was gar nicht so einfach, eher
unwahrscheinlich und im anderen Fall leicht erkennbar ist.

® Das zweite Grundprinzip, die hoch warmedammenden Fenster funktionieren
ebenfalls rein passiv; hier kann es nattrlich Fehlfunktionen durch die Nutzung
geben, wenn etwa Fenster unndotigerweise Uber lange Zeitraume im Winter offen
stehen bleiben. Zu erkennen, ob und gegebenenfalls in welchem Umfang dies
der Fall ist, ist Gegenstand einer wissenschatftlichen Folgeuntersuchung des hier
abgeschlossenen Forschungsprojektes. In diesem wird das Verhalten der
Nutzer in dem Beispielgeb&ude "sozialer Mietwohnungsbau mit Passivhaus-
standard der GWG Kassel" erforscht werden. Bisherige Ergebnisse aus seit
Jahren bewohnten Passivhausern (allerdings Reihenh&user) lassen einen
grof3en Einfluss von zusatzlicher Fensterliftung nicht erkennen.

® Die Wohnungsluftung, insbesondere in der bei diesem Projekt gewahlten
Konzeption, stellt ebenfalls keine besonderen Anspriiche an das Verhalten des
Nutzers. Solange dieser das System "in Ruhe lasst", wird die Anlage die
gewilnschten Funktionen, namlich hohe Luftqualitat und eine bedeutende Ener-
gieeinsparung, erfillen.

Naturlich mussen die Nutzer Uber die Funktionen und die Besonderheiten ihres
Hauses aufgeklart werden. Dies geschieht in dem als Teil 4 dieses Abschluf3-
berichtes erstellten "Nutzerhandbuch fir den Geschosswohnungsbau in
Passivhausstandard". Nach vollstandiger Bearbeitung dieses Handbuchs am
Beispiel des in Kassel tatsachlich realisierten Gebaudes waren die Wissenschatftler
am PHI selbst Uberrascht, auf wie wenige einfache Nutzungsratschlage sich die
"Kurzinformation" am Ende reduzieren lie3en:

1. Lassen Sie bitte im Winter wenn mdglich die Fenster geschlossen. Fur frische
Luft sorgt die Wohnungsliftungsanlage.

2. Regeln Sie, wenn es Ihnen zu warm wird, zunéachst den Wohnungsthermostat
herunter. Wenn es lhnen dann immer noch zu warm sein sollte: Offnen Sie das
Fenster.



3. Kihlen Sie im Sommer gezielt: durch Verwendung der Sonnenschutz-Schiebe-
laden und durch ausgiebige morgendliche Luftung.

4. Wenn Sie eine Pollenallergie haben, kdnnen Sie auch im Sommer die Fenster
geschlossen halten und gefilterte Frischluft Gber die Luftungsanlage beziehen.
Stellen Sie dazu lhren Wohnungsregler auf "Sommerzuluft” ein.

Die wesentlichen Aufgaben bei der Realisierung von Passivhausern ist eine
warmetechnisch sorgféaltige Planung aller Details der Gebaudehdille und der
Liaftungsanlage. Fur den Geschosswohnungsbau wird dafiir mit diesem ersten Teil
des AbschluRberichtes ein Konstruktionshandbuch bereitgestellt. Hierin sind proto-
typisch wesentliche Basiskonstruktionen und Anschlussdetails in Bezug auf Wéarme-
briickenfreiheit und Luftdichtheit dargestellt. Die Darstellungen erfolgen in der Regel
durch dreidimensionale Schnittzeichnungen. Dadurch wird nicht nur die Planung
dokumentiert, sondern der gesamte Aufbau konstruktiv transparent, auch in den
berihmten und h&aufig vergessenen allerletzten Eckpunkten, in denen drei oder
mehr unterschiedliche Bauteile zusammenstol3en.

Naturlich kann die hier wiedergegebene Detailsammlung nicht erschopfend sein;
die Zahl der unterschiedlichen verfiigbaren Passivhaus geeigneten Konstruktionen
ist schon heute viel zu grof3. Wir denken aber, dass hier exemplarisch Losungen fur
sehr viele Anschlussdetails dargestellt sind, die in der Praxis wesentlich sind. Aus
den Anséatzen bei diesen Losungen lassen sich mit etwas Abstraktionsvermégen
viele ahnlich gelagerte Félle mit vergleichbarer Qualitat ableiten.

2.1 Geschosswohnungsbau-spezifische Besonderheiten

Passivhauser sind in den vergangenen Jahren vor allem als Reihenhauser, aber
auch als freistehende Einfamilienhduser gebaut worden. Letzteres ist technisch
sogar der schwierigste zu I6sende Fall, da freistehende Einfamilienhéuser das
groRte A/V-Verhéltnis und damit die héchsten Transmissionswarmeverluste haben.
Sie weisen bei mittlerer Kompaktheit des Gebaudes ein Verhaltnis A/V von 0,77-
0,93 m2/m3 (ca. 50 % der Einfamilienh&user) auf, aber auch Reihenhauser liegen
mit ca. 0,6 m2/m3 noch deutlich Gber den Mehrfamilienhausern mit 2 Vollge-
schossen plus Dachgeschoss bzw. 3 Vollgeschossen mit 0,43 bis 0,57 m2/m3 (ca.
50 % der Mehrfamilienh@user). Bei geringerem A/V-Verhaltnis kann der
Passivhausstandard mit wesentlich geringerem Aufwand erreicht werden. Dariiber
hinaus ermdglicht die kompakte Bauweise den Passivhausstandard auch unter
ungunstigen Verschattungsbedingungen bzw. unginstige Ausrichtung der
Hauptfassade.

Ziel der vorliegenden Forschungsarbeit war es, den Passivhaus-Standard speziell
fur den Geschosswohnungsbau zu untersuchen, um dessen Umsetzung in die Bau-
praxis zu beschleunigen.

Der Grund, warum der Geschosswohnungsbau im Passivhaus-Standard anféanglich
nicht eine derart rasche Umsetzung erfahren hat wie z. B. der Reihenhausbau liegt
an einigen Besonderheiten, die beachtet werden missen. Folgende Spezifika sind

hier gegentuber Einfamilien bzw. Reihenhausern hervorzuheben:

1. Standort meist in stadtischer Bebauung / Verschattungssituation,
2. Ausrichtung der Geb&aude meist durch den Bebauungsplan vorgegeben,
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starke thermische Kopplung der einzelnen Wohneinheiten,
strengere Brandschutzanforderungen,
erhohter Planungsaufwand fur zentrale bzw. semizentrale Luftungskonzepte,

S L

andere Nutzerklientel speziell im Mietwohnungsbau.

Die Punkte 1 bis 3 wurden im Teil 2 mit Hilfe der dynamischen Geb&udesimulation
naher untersucht, die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Der Passivhausstandard lasst sich im Geschosswohnungsbau auch bei
ungunstiger (ost / west-orientierter) Ausrichtung der Hauptfassade und
gegenuberliegender Bebauung gleicher Geschosszahl erreichen.

e Warmestréme durch Wohnungstrennwande bzw. Decken und Béden bewirken,
dass die Lufttemperatur einzelner Wohneinheiten auch ohne Beheizung nicht
unter ca. 16 °C absinkt, die dann in den angrenzenden Wohneinheiten not-
wendige Heizleistung Ubersteigt das Passivhaus-Heizlastkriterium von 10 W/m?
nicht.

e Mit einer ausschlief3lichen Beheizung tber die Zuluft kénnen einzelne
Wohneinheiten auf maximal 5 K hthere Raumtemperaturen beheizt werden als
die angrenzenden Wohneinheiten

e Wenn keine zusatzlichen Heizflachen zur Verfigung stehen (Heizleistungsbe-
grenzung bei 10 W/m?) sollte von einer Abschaltung der Nachheizung im
Winterurlaub abgesehen werden, weil der Aufheizvorgang im ungunstigsten Fall
2 bis 3 Tage dauern kann. Die Heizwarmeeinsparung durch Nachtabsenkung
fallt mit ca. 55 kWh/a pro Wohneinheit sehr gering aus und rechtfertigt nicht die
Mehraufwendungen fir das Vorhalten héherer Heizleistungen fir ein rasches
Wiederaufheizen.

Die Punkte 3 und 4 werden im vorliegenden Handbuch sowie im Teil 3 ndher
behandelt, es wird auf angepasste Baudetails und technische Lésungen
eingegangen: Die eingesetzten Dammestoffe z.B. im Bereich der Fensterlaibung
mussen die Brandschutz-Auflagen erfiillen. Dies gilt nattrlich auch fir zentrale
Laftungsanlagen, welche Brandabschnitte Gberschreiten.

Das Nutzerhandbuch (Teil 4) soll das Wohnen im Passivhaus einfach und ange-
nehm machen, spricht aber im Gegensatz zum Einfamilien- bzw. Reihenhaus nicht
nur die Bewohner, sondern auch die Gebaudeverwaltung an. Der Grol3teil der haus-
technischen Einrichtungen werden normalerweise von der Gebaudeverwaltung
betreut und gewartet.

2.2 Die Luftungsanlage im Geschosswohnungsbau

Die Luftungsanlage in Passivhausern ist eine Frischluftanlage, die fir einen
geregelten Luftaustausch sorgt und auch Heizfunktionen ibernimmt. Beim
Frischluftbedarf und hinsichtlich des Warmeempfindens kénnen die Anforderungen
der Menschen jedoch sehr unterschiedlich ausgepragt sein. Manche Nutzer fihlen
sich z.B. partout erst bei hdheren Raumtemperaturen wohl oder in
Raucherhaushalten soll phasenweise mehr geliftet werden kénnen. Diesen
Winschen sollte eine Liftungsanlage im Geschosswohnungsbau Rechnung tragen.
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Daher ist es wichtig, dass die Luftungsanlage bzgl. Luftmenge und
Nachheizleistung wohnungsweise vom Bewohner beeinflusst werden kann.

Neben den nutzerspezifischen Anforderungen missen passivhausgeeignete
Laftungsanlagen auch eine Reihe technischer Mindeststandards erfillen. Hierzu
zahlen beispielsweise ein hoher Warmebereitstellungsgrad der
Warmeruckgewinnung, gute Frischluftqualitat hinsichtlich der Reinheit der Luft
(Filter und minimale interne Leckagen), ein geringer Stromeinsatz, balancierte
Luftmengen zwischen Zu- und Abluft u.a.m..

Einige der Systeme zur Erfullung der technischen Kriterien lassen sich bei
Laftungsanlagen fur den Passivhaus-Geschosswohnungsbau so anordnen, dass
sie nicht fir jede Wohnung realisiert werden mussen, sondern zentral zur
Verfigung stehen. Ein gutes Beispiel hierfur ist der Warmetauscher fur die
Warmeruckgewinnung. Je besser der Warmetauscher, umso besser die
Jahresenergiebilanz; - gefordert werden mindestens 75% Warmertckgewinnung
bezogen auf ,trockene” Luft.

Fir ein Passivhaus im Geschosswohnungsbau ist es erstrebenswert, die gesamte
Frischluftversorgung tber einen oder wenige Warmetauscher zu realisieren. Auf
diese Weise lasst sich der Kosteneinsatz optimieren: Statt in viele kleine,
wohnungsweise angeordnete Warmetauscher zu investieren, kénnen die
finanziellen Mittel auf héchste Effizienz bei der Warmeriickgewinnung, minimale
Stromungswiderstande und einfache Wartung ausgerichtet werden.

Der Nutzer méchte prinzipiell saubere Luft in seiner Wohnung geniel3en kénnen;
diese bekommt er gerade in Passivh&usern quasi ,frei Haus“ geliefert. Denn
frischluftseitig vor dem zentralen Warmetauscher befindet sich ein Feinstfilter
(Filterklasse F7), das sogar Pollen zurtickhalt. Positiver Nebeneffekt fir die Effizienz
des Warmetauschers ist dabei, dass das Filter nattirlich auch den Warmetauscher
sauber halt und damit die hohe Effizienz der Warmerickgewinnung dauerhaft
gewahrleistet bleibt.

Saubere Luft bedeutet auch geruchsfreie Luft, insbesondere was die Kiichenabluft
anderer Wohnungen betrifft. Im Geschosswohnungsbau wird Luft durch
Sammelleitungen in Schachten gefuhrt, diese Luftleitungen missen dicht
ausgefuhrt werden, was durch Wickelfalzrohre mit Lippendichtungen bei sorgfaltiger
Montage in ausreichender Weise realisiert werden kann. Der Fachbauleitung obliegt
es dafir zu sorgen, dass auch die Lagerung der Rohre wéhrend der Bauphase in
der Weise erfolgt, dass auch die Leitungen sauber bleiben. Der Einsatz zentraler
Warmetauscher erfordert ebenfalls eine sehr gute Verarbeitungsqualitat hinsichtlich
der Abdichtung zwischen den verschiedenen Luftstromen, insbesondere die interne
Leckagerate muss fur den Betrieb beim Geschosswohnungsbau auf Werte von
weniger als 0.5% verringert werden.

Abluftseitig sind dem zentralen Warmetauscher ebenfalls Filter vorgeschaltet. Das
beginnt in den AbluftrAumen der Wohnungen (Kiche und Bad) mit einfachen
Flusenfiltern vor den Abluftelementen (Grobfilter G3) und wird mit einem Feinfilter
Klasse F6 direkt abluftseitig vor dem Warmetauscher komplettiert. Auch hinsichtlich
der Filter hat die Aufteilung der Luftungsanlage in dezentral-nutzerorientierte
Systemteile einerseits und zentrale-effizienzoptimierte Bestandteile andererseits
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Vorteile sowohl bei Investitions- und Betriebskosten als auch in Bezug auf die
Zugéanglichkeit der Bauteile bei Wartung und Revision.

Als bevorzugter Ort fur eine Luftungszentrale bietet sich im Geschosswohnungsbau
der Dachbereich bzw. ein Technikraum in der obersten Etage an. Letzterer hat den
grol3en Vorteil, bereits in die warmgedammte Huille integriert zu sein. Ebenso
sollten die Rohrleitungen der Luftverteilung unbedingt innerhalb der
warmegedammten Hulle zu der/den Zentrale(n) gefuhrt werden, um aufwendige
und kostenintensive DAmmarbeiten an Rohrleitungen Gberflissig zu machen.

Fur die Positionierung der Installationsschachte ist grundséatzlich zu beachten, dass
luftfihrende Leitungen mehr Platz bendtigen als z.B. Wasserleitungen.
Installationsschachte in Passivhausern sind deutlich groRer und bendtigen mehr
Platz (Faustformel: Mehrbedarf 0.7m?) als solche in konventionellen Gebauden.
Abhangig vom Wohnungsgrundriss ist es mitunter gunstiger, die
Installationsschachte aufzuteilen in Wasser/Abwasser und Luftung/Heizung.
Idealerweise befindet sich die Revisionsoéffnung zum Liftungsschacht nahe dem
Treppenhaus oder ist sogar dartber, z.B. von einem Abstellraum zuganglich.

Eine Positionierung der Installationsschéchte in Nahe des Bades bietet sich zwar
an, stellt aber gestalterisch oftmals hohere Anforderungen (Spritzwasserfreiheit,
Einfigung der Revisionsklappe in Fliesenspiegel, Zuganglichkeit der
Revisionsklappe) gegenlber Revisionsklappen z.B. im Flurbereich einer Wohnung.
Die Grol3e der Revisionsoffnungen fur die Luftungstechnik innerhalb der
Wohnungen betragt mindestens 80x80 cm.

Die Luftungszentrale ,,oben” befindet sich weitgehend auRerhalb von Stral3enstaub
und im Bereich der besten Durchliftung stadtischer Ballungsraume. Die
Frischluftansaugung kann daher kostengunstig auf kurzen Wegen (Frischluftgitter)
realisiert werden. Die Moglichkeit der Vorschaltung eines Erdreichwarmetauschers
(EWT) wird im Geschosswohnungsbau aufgrund der damit verbundenen
aufwendigen Leitungsfuhrung eher die Ausnahme bleiben. Ein EWT garantiert
vereisungsfreien Betrieb des Warmetauschers auch an den kéltesten Tagen.

Der vereisungsfreie Betrieb einer Luftungsanlage ist ein unverzichtbares
Komfortkriterium. Weder eine Unterbrechung der Zuluft noch der Verzicht auf die
Vorerwarmung der Zuluft (Bypassbetrieb) ist akzeptabel. Um den Warmetauscher
auch ohne EWT an sehr kalten Tagen vereisungsfrei betreiben zu kénnen, bietet es
sich an, die Frischluft tber ein elektrisches Vorheizregister feinstufig so zu
temperieren, dass fortluftseitig gerade keine Vereisung auftritt.

Die Dimensionierung von Rohrleitungen und Einbauten in der Liftungsanlage ist
auf geringe Systemdruckverluste auszulegen, um die erforderliche elektrische
Antriebsenergie auf maximal 0.45 Wh/m® zu begrenzen. Neben der
Rohrnetzkennlinie ist die Effizienz des Ventilators die zweite Einflussgréf3e fur den
erforderlichen Stromeinsatz.

Die vom und fur den Nutzer gewiinschte wohnungsweise Einstellbarkeit des
Luftvolumenstroms lasst sich am besten tber dezentral angeordnete Ventilatoren
erreichen. Jede Wohnung verfugt dabei Uber einen Zu- und einen Abluftventilator,
die in Luftmengenbalance betrieben werden. Sie ziehen die Zuluft Gber eine
Sammelleitung von der Luftungszentrale bzw. férdern die Abluft zu dieser.
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Fur diese vergleichsweise kleinen Ventilatoren sind zwingend elektronisch
kommutierte Gleichstromantriebe zu verwenden. Damit werden elektrische
Wirkungsgrade von 20-40% erreicht. Ein solches Konzept ist fur Luftungsanlagen
mit kurzem, geradlinigem Rohrnetz und fir max. 8 Wohneinheiten an einer
Laftungszentrale eine gute Losung.

Bei weiter ausgedehnten Liftungsanlagen wird das Konzept der wohnungsweise
Uber Ventilatoren einstellbaren Luftmengen beibehalten, allerdings um zwei zentral
angeordnete ,grof3e” Ventilatoren erganzt, welche die Druckverluste der entfernt
liegenden Liuftungszentrale kompensieren. Auf diese Weise arbeiten die
wohnungsweisen Ventilatoren bei gunstigeren Betriebspunkten. Denn etwa die
Halfte der Rohrnetzdruckverluste entstehen in der Zentrale (Warmetauscher, Filter,
Vorheizregister), diese kdnnen dort von effektiveren Ventilatoren mit noch besserer
Effizienz Gberwunden werden.

Zur Realisierung einer wohnungsweise einstellbaren Liftungsanlage im
Geschosswohnungsbau gehoért auch, dass die Nutzer mit der Bedienung der
Anlage zurechtkommen. Neben der gewuinschten Funktionalitat ist eine
Ubersichtliche Bedienbarkeit unverzichtbar. Da Liftungsanlagen hierzulande noch
nicht die gleiche Selbstverstandlichkeit wie Heizungsanlagen besitzen, ist eine
mundliche Einweisung in die Anlage neben einer guten Bedienungsanleitung sehr
empfehlenswert.

Im Pilotprojekt ,Passivhauser Kassel-Marbachshohe® hat sich gezeigt, dass die
gesetzten Ziele fur Luftungsanlagen im Passivhaus-Geschosswohnungsbau im
wesentlichen erreicht werden konnten (vgl. Teil 3 ,Dokumentation der Uberpriifung
am Pilotprojekt”). Bei den technischen Randbedingungen wurden die Grenzwerte
im wesentlichen eingehalten, mitunter sogar deutlich unterschritten. Und kurz nach
Inbetriebnahme des Geb&audes kann hinsichtlich der Bedienerfreundlichkeit der
wohnungsweisen Luftungssteuerungen eine positive Bilanz gezogen werden.

Naturlich zeigt ein Pilotprojekt auch Mdglichkeiten weiterer Verbesserungen auf,
diese beziehen sich vorwiegend auf Detailldsungen und sind daher im Teil 3 dieses
Berichtes wiedergegeben.

Das Konzept der hier vorgestellten semizentralen Liftung ist grundsatzlich gut fur
Passivhauser im Geschosswohnungsbau geeignet.
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3 Baudetails
3.1 Vorbemerkung

Das Passivhaus-Konstruktionshandbuch soll fir Planer und Ausfiihrende Hilfe und
Anregung sein, da beim Bau von Passivhausern einiges anders ist als tblich. Ein
besonderes Augenmerk muss auf eine warmebriickenfreie beziehungsweise
zumindest warmebruckenminimierte Planung und Ausfiihrung der thermischen
Gebaudehdlle gerichtet sein. Darunter braucht keineswegs die planerische Freiheit
zu leiden.

Bei bisher unuiblichen Dammstéarken von ca. 30 cm sind einige Besonderheiten zu
beachten, die in den nachfolgenden Details dargestellt und beschrieben werden.
Die vorgestellten Details sind zum grof3en Teil bereits in der Praxis erprobt worden.

Das Erlangen einer allgemeinen baulichen Zulassung fur Konstruktionen, Systeme
oder Verfahren ist meist ein langwieriger Weg. Aus diesem Grund werden fir viele
passivhaustaugliche Konstruktionen heute noch keine allgemein baurechtlichen
Zulassungen vorliegen. In etlichen Fallen wurden fur neue Konstruktionen, Bauteile
oder Verfahren Zustimmungen im Einzelfall erwirkt. Diese Zustimmungen setzten
allerdings voraus, dass die fur die Gebrauchstauglichkeit erforderlichen Prifungen
und Berechnungen durchgefuhrt wurden. Auf eine allgemeine baurechtliche
Zulassung oder eine Zulassung im Einzelfall kann nur der Auftraggeber verzichten,
oder der Planer greift auf Konstruktionen zurtick, die den allgemein anerkannten
Regeln der Technik entsprechen, aber gleichzeitig den thermischen Anforderungen
der Passivhausbauweise gerecht werden.

Ein weiterer wesentlicher Komplex ist die erforderliche Luftdichtheit der Gebaude-
hdlle. Um die geforderte Dichtheit zu erreichen, muss besonders auf Anschlisse
verschiedener Bauelemente geachtet werden. Auch hier haben sich einfache kon-
struktive Vorgehensweisen bewahrt, die bei den verschiedenen Detailpunkten dar-
gestellt und beschrieben werden.

Grundsatzlich gilt, dass alle dargestellten Details Vorschlagscharakter haben.
Detailplane und Arbeitsanleitungen von anbietenden Firmen sind grundsatzlich zu
beachten, ebenso geltende DIN Bestimmungen.
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3.2 Diethermische und die luftdichte Geb&udehtlle
Die wesentlichen Grundprinzipien der Passivhausbauweise werden anhand von

zwei Schnittskizzen veranschaulicht.

In den Schnittdarstellungen der nachfolgenden
Kapitel ist die luftdichte Ebene jeweils durch
eine gestrichelte rote Linie gekennzeichnet.

Schnitt 1:
Die thermische Gebaudehille

Schon bei der ersten Skizze beim
planen eines Passivhauses sollte
man das Ziel im Auge haben.
Umfahrt man den Entwurf mit
einem Stift, der die Warmedam-
mung darstellt, ohne absetzen zu
mussen, dann ist eine wichtige
Voraussetzung fur die Planung von
Passivhausern bereits erfillt - die
Hulle ist Warmebruckenfrei. Die
Vielfalt der Losungsmoglichkeiten
bei verschiedenen Bauarten wird in
nachfolgenden Detailvorschlagen
dargestellt.

Schnitt 2:
Die luftdichte Gebaudehille

Analog zur warmedammenden
Gebaudehille muss eine luftdichte
Hulle ausgefuhrt werden, die in der
Regel auf der Innenseite der Um-
fassungsflachen hergestellt wird.
Auch hier darf die Umfassungslinie
nicht unterbrochen werden, denn
unkontrollierte Luftungsverluste
durch Undichtigkeiten missen
sorgfaltig vermieden werden.

Bei Massivbauten stellt der Innen-
putz eine ausreichende Dichtheit
her. Bei Leichtbauten ist die
ohnehin erforderliche Dampf-
bremse auf der Innenseite der
Umfassungsflachen die Dich-
tungsebene. In allen Féllen ist es
immer der Wechsel zwischen ver-
schiedenen Bauteilen bei dem die
Anschlisse besonders sorgfaltig
geplant und ausgefihrt werden
mussen.



3.3 Planung der Luftdichtheit

Aufgabe des Planers ist es, Detaillésungen fir die Ausfiihrung der Luftdichtheit
vorzugeben. Mangelhafte Planung kann auch durch grof3e Sorgfalt bei der Aus-
fuhrung nicht kompensiert werden. Einfache Konstruktionsdetails kbnnen dagegen
dazu beitragen, Méngeln bei der handwerklichen Arbeit weitgehend vorzubeugen.
Es sollten also mdglichst grol3e geschlossene Flachen mit einer einzigen, einfachen
Grundkonstruktion geplant werden. Dadurch werden weniger Wechsel im Material
und somit weniger Probleme bei der Gestaltung der Anschliisse erreicht.
Nachfolgende Tabelle! gibt die Luftdurchlassigkeit verschiedener Materialien im
nicht eingebauten Zustand an. Die fettgedruckten Materialien kdnnen als luftdichte
Ebene eingesetzt werden.

Material Luftdurchlassigkeit |Bemerkungen
[m3/(m2h)] bei 50 Pa

Kalk-Zement-Putz 0,002 — 0,05 ausreichend luftdicht

(Mindestdicke einhalten)

Ziegel- oder KS-Stein 0,001 - 0,05 unverputztes Mauerwerk ist aber

Porenbeton, Bimsbeton 0.4. 0,06 — 0,35 wegen der Fugen undicht

Gipskartonplatte 0,002 - 0,03 luftdichte Anschlisse sind
schwer herzustellen

Sperrholz 0,004 - 0,02 besondere Sorgfalt fur dauerhaft
luftdichte Anschlisse erforderlich

Spanplatten, MDF 0,05-0,22 ungeeignet

Hartfaserplatten 0,001 — 0,003 besondere Sorgfalt fur dauerhaft
luftdichte Anschlisse erforderlich

Holzweichfaserplatten 2-35 ungeeignet

Holz div. bis 0,0003 praktisch keine luftdichten
Anschlisse

Unterspannbahn 1 ungeeignet

PE-Folie 0,1 mm 0,0015 ausreichend luftdicht

Bitumenpappe 0,008 — 0,02 ausreichend luftdicht

Baupappe / Baupapiere 0,01-3 nur reil3feste Pappen/Papiere
sind dauerhatft luftdicht

Mineralwolle 13 -150 ungeeignet

Die zentrale Aufgabe bei der Planung der Luftdichtheit ist es, die Ubergéange und
Anschliisse zwischen den einzelnen luftdichten Materialien herzustellen. Die hohe
Zahl an Kombinationsmoglichkeiten und konstruktiven Losungen erscheint zunachst
untiberschaubar. In der CEPHEUS-Projektinformation? wird auf die einzelnen Félle
eingegangen und diese werden nach den wesentlichen Grundprinzipien
systematisiert. In der nachfolgenden Grafik werden beispielhaft die luftdichten
Anschlussmoglichkeiten zwischen einer Holzwerkstoffplatte und einer Betonwand

dargestellt.

! Daten der Tabelle aus: Zeller, J.; Dorschky, S.; Borsch-Laaks, R.; Feist, W.: Luftdichtigkeit von
Gebauden - Luftdichtigkeitsmessungen mit der Blower Door in Niedrigenergiehdusern und anderen

Gebauden, Institut fiir Wohnen und Umwelt, Darmstadt 1995

2 peper S, Wolfgang F., Sariri V: Luftdichte Projektierung von Passivhausern, CEPHEUS-
Projektinformation Nr. 7, Fachinformation PHI- 1999/6
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Ein wichtiges Prinzip bei der Planung der Luftdichtheit ist die Vermeidungsregel:
Grundsatzlich sollten Durchdringungen der dichtenden Hulle vermieden bzw.
minimiert werden.

Bei der Auswahl der Detailldsungen und Materialien sollte man auf zuverlassige
und bewahrte Grundkonstruktionen zurtickgreifen, einige Hersteller bieten bereits
eine breite Palette von geeigneten Werkstoffen an. Fir ein Passivhaus missen
keine vollig neuartigen oder exotischen Dichtprinzipien entwickelt werden. Wichtig
ist jedoch, dass die notwendigen Materialien und Arbeitsgdnge sowie die
Luftdichtheitsprifung im Leistungsverzeichnis berticksichtigt werden.

Die messtechnische Uberpriifung der Luftdichtheit des Gebaudes mit der Blower
Door Messung sollte durchgefiihrt werden sobald die Gebaudehdlle fertiggestellt ist,
so dass evtl. noch erforderliche Nachbesserungen mit vertretbarem Aufwand
ausgefuhrt werden kdnnen.

3.4 Warmebruckenfreies Konstruieren

Als Warmebrticken werden Linien oder Punkte bezeichnet, an denen zusatzliche
Warmeverluste gegentuber den Regelbauteilen stattfinden. Das kann der Fall sein
am Stol3 von zwei oder mehr Bauteilen sowie an Durchdringungen der
warmedammenden Ebene.

Linienférmige Warmebricken ergeben sind z.B. an Anschlissen von Aul3enwanden
an Dach oder Boden, bei Sto3en von Verglasung und Rahmen im Fenster 0.4..
Punktférmige Warmebriicken kénnen Zuganker von Warmedammverbundsystem-
Elementen sein, aber auch die Ecke, in der zwei Aul3enwande und das Dach bzw.
der Boden eines Hauses zusammentreffen.

Die Auswirkungen linienformiger Warmebriicken werden rechnerisch durch einen
Warmebric??kenverlustkoeffizienten ¥ erfasst: W stellt den zusatzlichen War-
meverlust je Meter Lange der Warmebriicke und Kelvin Temperaturdifferenz dar,
der im Vergleich zur ungestdrten Konstruktion auftritt. Punktférmige Warmebricken
haben definitionsgemald keine Langenausdehnung, daher werden sie durch einen
von der Raumdimension freien Warmebrickenverlustkoeffizienten X beschrieben.
X wird in W/K gemessen und gibt in analoger Weise den zusétzlichen
Warmeverlust je Kelvin Temperaturdifferenz gegeniiber dem Regelbauteil an.

Ist der Warmebriickenverlustkoeffizient ¥ bekannt, kann man den Warmeverlust Q

z.B. durch zwei Wéande und die dazwischenliegende Warmebrticke wie folgt
berechnen:

Q=U,A AT, +U,A AT, + 7| AT, .
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Darin bedeuten:

U Warmedurchgangskoeffizient der Wand in W/(mz2K)

A Flache der Wand in m2

AT Temperaturdifferenz am jeweiligen Bauteil in K

b4 Warmebruckenverlustkoeffizient der Konstruktion in W/(mK)
I Lange der Warmebricke in m

Die Temperaturdifferenzen an den Regelbauteilen kénnen sich unterscheiden, z.B.
beim Anschluss AuRenwand—-Bodenplatte. In diesem Fall muss beim
Warmebruckenverlustkoeffizienten angegeben sein, auf welche
Temperaturdifferenz AT er sich bezieht.

Entsprechend ergibt sich der Warmestrom durch ein Regelbauteil mit einer
punktférmigen Warmebriicke zu

Q=UAAT + X AT.

Bei der Angabe von WY-Werten ist zwischen Innen- und Auf3enmaf3bezug zu
unterscheiden. Folgende Abbildung zeigt, was damit gemeint ist. In diesem
Handbuch wird duchwegs mit AuRenmalRbezug gerechnet, die Mal3e sind jeweils
mit d; und d, gekennzeichnet.

FTHEd T
; U, «<_+
>\ASM

Innenmal 1 *

AuBenmal 1 d1

-

| Innenmal3 II
AuBBenmal} 11d2
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Als warmebrickenfrei bezeichnen wir ein Gebaude, wenn alle Details so ausgefuhrt
sind, dass die Transmissionswarmeverluste des gesamten Gebaudes bei Berech-
nung allein der Verluste tUber die Regelflachen bei Verwendung der Au3enmalle
grol3er sind als unter vollstandiger Bertcksichtigung der Warmebricken. Dieses
Ziel kann man als erreicht betrachten, wenn fir die Warmebrickenverlustkoeffi-
zienten aller linearen Anschlisse

¥, < 0,01 W/(mK)

ist. Kleinere positive Warmebrickenverlustkoeffizienten, wie sie etwa an Innen-
wandanschlissen auftreten konnen, sind nach diesem Kriterium noch zul&ssig.

In den folgenden Kapiteln werden fir einige typische Baudetails die aul3enmal3-
bezogenen Warmebrickenverlustkoeffizienten berechnet. Die Warmeleitfahigkeiten
der eingesetzten Baustoffe sind in nachstehender Tabelle aufgefihrt.

Warmeleitfahigkeit W/(mK)

Baustoff Schraffur

Warmedammstoff 0,04
Purenit 0,07
Stahlbeton / // v 2,10

s
Kalksandstein % 0,99
Zementestrich m 1.20

Innenputz I:I 0,70
Aul3enputz |:| 0,35
PH-geeignetes Uw = 0,8 W/(m23K)
Fenster
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3.5 Basispunkt-Details
3.5.1 Basispunkt einer massiven Aul3enwand Uber der Bodenplatte

Uber der Bodenplatte,
die wie Ublich
ausgefihrt wird, wird
die erforderliche
Feuchtigkeitssperre in
Klebemdrtel verlegt.
Gegeniber dem
sonst Ublichen
Vorgehen ist im
Passivhaus eine
thermische Trennung
zwischen Bodenplatte
und aufgehendem
Mauerwerk
erforderlich. Diese
thermische Trennung
wird durch eine
Schicht aus
warmedammenden
Material erreicht, die
zugleich als soge-
nannte Kimmschicht!
in Mortel verlegt wird.
Der Warme-
durchgangswider-
stand (1/A) dieser
Trennschicht sollte

> 0,7 m2K/W sein.
Bisher Ubliche Mate-
rialien sind Poren-
beton (25 cm hoch)
oder wie in der
Abbildung dargestellt,
ein PU-Recycling-
produkt mit einer

Warmeleitfahigkeit von A = 0,07 W/(mK) und einer zuldssigen Druckspannung von ca.
8 N/mm?. Auf diese Schicht wird dann wie blich das aufgehende Mauerwerk erstellt.
Bodenplatte und Fundament werden auf3en mit einer Perimeterddmmung versehen.
Die AuRendammung als Warmedammverbundsystem wird entsprechend den Verlege-
anleitungen des Systemanbieters angebracht. Wenn, wie in diesem Fall, die ther-
mische Trennung oberhalb der Bodenplatte ausgefiuhrt wird, dann kommt auch die
Warmedammung auf der Bodenplatte zu liegen.

20



Wéarmebruckenberechnung Aulenwand-Bodenplatte
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Aufbau der Regelbauteile:

‘ 1 ‘Auﬁenwand 1

Bauteil Nr. Bauteil-Bezeichnung

Warmeubergangswiderstand in m2K/W innen1/g;:| 0.13 Warmeleitfahigkeit 3, Dicke d
auBen 1/ga:| 0.04 in W/(mK) inmm
Teilflache 1 Teilflache 2 (optional) Teilfl. 1 Teilfl. 2
1.|AuRenputz 0.350 15
2. |\Warmedammung 0.040 300
3.|KS 175 0.990 175
4.|Innenputz 0.700 10
5.
6.
Summe
k Anteil Teilflache 2 :I:' U-Wert: | 0127 |W/(m2K) 50.0 ga/
/ 3 |Bodenplatte 1 \
Bauteil Nr. Bauteil-Bezeichnung
Warmeubergangswiderstand in m2K/W innen1/g;:| 0.17 Warmeleitfahigkeit 5, Dicke d
auBen 1/ga:| 0.17 in W/(mK) inmm
Teilflache 1 Teilflache 2 (optional) Teilfl. 1 Teilfl. 2
1.|Estrich 1.200 40
2.|Warmedammung 0.040 200
3.|Stahlbeton-Decke 2.100 140
4.
5.
6.
Summe
K Anteil Teilflache 2 :|:| U-Wert: | 0.184 |W/(m2K) | 38.0 |ga/

warmebriuckenverlustkoeffizient: ¥, = -0.008 W/(mK)
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Aufbau der Regelbauteile

ﬁ 3 ‘Bodenplatte 2
B

BN

auteil Nr. Bauteil-Bezeichnung
Waéarmeulbergangswiderstand in m2K/W innen 1/q; : .13
aulRen 1/ga : 0
Teilflache 1 Teilflache 2 (optional)
1.|Estrich
2.|Warmedammung
3./Stahlbeton-Decke
4
5.
6.

o

Anteil Teilflache 2 :\:’

Warmeleitfahigkeit j, Dicke d
in W/(mK) in mm
Teilfl. 1 Teilfl. 2
1.200 40
0.040 300
2.100 140
Summe

0.129

lwime) | 48.0 s

Berechnungsergebnis:

warmebriuckenverlustkoeffizient: ¥, = 0.079 W/(mK)
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3.5.2 Basispunkt einer massiven Au3enwand eines unterkellerten Hauses mit
Warmedammung unter der Kellerdecke

Wenn die Warme-
dammung unter der
Kellerdecke ange-
bracht wird, dann
muss auch die ther-
mische Trennung
der Wand in dieser
Ebene angebracht
werden. Die thermi-
sche Trennung ist im
hier dargestellten
Fall gleich als
Deckenrandschalung
ausgebildet. Die
Warmedammung der
Kellerdecke kann als
.verlorene” Schalung
ausgefuhrt werden.
Die Dammplatten
mussen dabei mit
Schwalbenschwanz-
Nuten ausgestattet
sein um eine sichere
Verbindung zu ge-
wabhrleisten. Bei
dieser Vorgehens-
weise mussen alle
Fugen und An-
schliisse gut abge-
dichtet werden,
damit der Beton
nicht in die Fugen
lauft. Die
Aulenwand-
Warmedammung

wird dann entsprechend den Verlegeanleitungen des Systemanbieters ausgefihrt.
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warmebrickenberechnung AuRenwand-Bodenplatte
(Warmedammung an der Kellerdecke)
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Aufbau der Regelbauteile

7

‘ 1 ‘Auﬁenwand 1
Bauteil Nr. Bauteil-Bezeichnung
Warmeubergangswiderstand in m2K/W innen1/g;:| 0.13 Warmeleitfahigkeit 3, Dicke d
auBen 1/ga:| 0.04 in W/(mK) inmm
Teilflache 1 Teilflache 2 (optional) Teilfl. 1 Teilfl. 2
1.|AuRenputz 0.350 15
2. |\Warmedammung 0.040 300
3.|KS 175 0.990 175
4.|Innenputz 0.700 10
5.
6.
Summe
K Anteil Teilflache 2 :I:' U-Wert: | 0127 |W/(m2K) | 50.0 |
/ 3 |Bodenplatte 3 \
Bauteil Nr. Bauteil-Bezeichnung
Warmeubergangswiderstand in m2K/W innen 1/g;:| 0.17 Warmeleitfahigkeit ), Dicke d
auRen Lga:| 0.17 in W/(mK) inmm
Teilflache 1 Teilflache 2 (optional) Teilfl. 1 Teilfl. 2
1.|Estrich 1.200 40
2.|Stahlbeton-Decke 2.100 175
3.|Warmedammung 0.040 300
4.
5.
6.
Summe
\ Anteil Teilflache 2 :|:| U-Wert: | 0.126 |W/(m2K) | 51.5 |9n/

warmebriuckenverlustkoeffizient: ¥, = -0.010 W/(mK)
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3.5.3 Basispunkt eines integrierten Bausystems (Dammung unter der
Kellerdecke)

Bei diesem Bausystem wird der tbliche Bauablauf umgekehrt, das heil3t, dass zuerst
die Warmedammung aufgestellt und anschlielRend von innen dagegen gemauert
wird. Der sonst tUbliche Klebeprozess entféllt dabei und wird quasi als Nebenprodukt
beim Mauern mit erledigt. In den Dammbl&cken befinden sich Nuten, die auf die
Schichthdhe des verwendeten Mauerwerks abgestimmt sind. Diese Nuten werden
beim Mauern mit Mortel ausgefullt, es entsteht damit die Verbindung zwischen
Dammung und Mauerwerk. Zuséatzlich wird noch eine Verbindung tber einen Draht-
Federanker hergestellt.

In der nebenstehen-
den Abbildung ist der
Basispunkt fir eine
Ausfuhrung mit der
Warmedammung
unter der Keller-
decke dargestellt.
Die Da&mmung mit
eingefrasten
Schwalbenschwanz-
Nuten wird als ,ver-
lorene” Schalung auf
die Deckenschalung
gesetzt.

Ein Basiselement
aus Warmedam-
mung und
Thermische
Trennung wird in
Mortel auf die
Kellerwand verlegt.
Dieses Basiselement
ist damit zugleich ein
Schalelement fur die
Betondecke. Eine
eingefraste Nut ist
der Anhaltspunkt fur
die Oberkante der
Betondecke. Die
Oberkante des
Basiselements ist
gleichzeitig die
Oberkante der erfor-
derlichen Kimm-
schicht. Kimmschicht
und Basiselement werden zusatzlich noch mit dem Draht-Federanker verbunden.
Die nachste Schicht des Dammsystems wird darauf verlegt und anschlie3end wird
z.B. mit groRformatigen Mauersteinen dagegen gemauert.
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3.5.4 Basispunkt eines integrierten Bausystems Version 1 (Dammung auf der
Kellerdecke)

Bei dieser Variante
des Bausystems ist
die Warmedammung
Uber der Kellerdecke
vorgesehen.

Das Basiselement
des Systems ist
gleichzeitig die
Deckenrand- Scha-
lung. Auch hier ist
die Oberkante der
Decke durch eine
waagrechte Nute
markiert und die
Oberkante des
Dammelements ist
wieder die Ober-
kante Kimmschicht,
die in diesem Fall
aus einem druckfe-
sten und zugleich
warmedammenden
Material besteht.
Kimmschicht und
Dammelement wer-
den mit dem Draht-
Federanker verbun-
den. In der Abbil-
dung ist der DAmm-
block der zweiten
Schicht fur kleinfor-
matiges Mauerwerk
mit einer Schicht-
héhe von 25 cm vor-
gesehen.

Die Schwalbenschwanznute in der Mitte des Dammblocks gibt die genaue Schicht-
hohe an und wird beim Mauern mit Mortel ausgefillt. Die Ober- und Unterkante der
Dammelemente weisen jeweils eine halbe Schwalbenschwanznut auf, so dass beim
aufeinander setzen der Elemente eine Schwalbenschwanznut entsteht, die ebenfalls
mit Mortel ausgefillt wird. Zusammen mit den Draht-Federankern entsteht in einem
Arbeitsgang die warmegedammte Aul3enwand mit solider Verbindung zwischen
Wand und Warmedammung.
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3.5.5 Basispunkt eines integrierten Bausystems Version 2 (Dammung auf der
Kellerdecke)

Wenn die Warme-
dammung auf der
Kellerdecke ausge-
fuhrt wird, muss die
thermische Tren-
nung unter dem auf-
gehenden Mauer-
werk und oberhalb
der Kellerdecke
hergestellt werden.

Ein vorgefertigtes
Basis-Komplettele-
ment mit unterer
Putzabschlusskante
und Putzbeschich-
tung auf der Unter-
seite ist zugleich die
Deckenschalung.
Die Innenkante des
Basiselements ist
gleichzeitig die
AuRRenkante des
Mauerwerks.. Die
Oberkante des
Basiselements ist
wieder zugleich die
Oberkante der
Kimmschicht, die in
diesem Fall aus
warmedammenden
Material bestehen
muss. Diese erste
Schicht wird, wie
immer, besonders
sorgfaltig verlegt.

Nach dem Aushérten des Mdrtels wird die erste Schicht der Dammelemente verlegt.
Ein Nut-Federsystem sorgt fur einen exakte Verlegung der Dammelemente. Dadurch,
dass in den Dammbldcken die genaue Schichthéhe durch die eingefrasten
Schwalbenschwanz-Nuten vorgegeben ist, ist gleichzeitig eine Arbeitshilfe beim
Erstellen des Mauerwerks entstanden. Ist erst einmal die Basisschicht exakt verlegt,
dann kann der Maurer Wasserwaage und Schnur beiseite legen. Durch diese
Arbeitshilfe eignet sich dieses Bausystem auch fur den Selbstbau.
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3.5.6 Basispunkt einer Trennwand zwischen Keller und Wohnraum

Basispunkt einer Innenwand, die gleichzeitig eine Trennwand zwischen einem
Wohnraum und einem Kellerraum, der auRerhalb der thermischen Hiille liegt, ist.
Wenn man einen Hohenversprung zwischen Wohnraum und Keller vermeiden will,
dann muss, entsprechend der Dammstarke mit FuBbodenaufbau die Wohnraum-
bodenplatte tiefer liegen. Die thermische Trennung unter dem Mauerwerk wird bei
allen Innenwanden wie vorher beschrieben wurde ausgefihrt. Zwischen der
Bodenplatte des Kellers und der Mittelwand muss eine Perimeterddmmung
eingebaut werden. Diese Trennwand muss dann auf der Kellerseite mit einer
Warmedammung versehen werden, wobei eine Dammstarke von 15 bis 20 cm
ausreichend ist.

Der Innenputz sorgt fur die erforderliche Luftdichtheit. Es ist daher besonders sorg-
faltig darauf zu achten, dass er Uberall dicht an andere Bauteile anschliel3t. Wie in
der Abbildung dargestellt, muss bis zur Bodenplatte verputzt werden. Dann wird die
Horizontalabdichtung gegen Feuchtigkeit durchgefuhrt. Hierbei ist zu beachten, dass
diese Schicht tauwasserfrei bleibt, dass heil3t, dass die Folie unter dem Estrich einen
héheren Sq-Wert haben muss. Nach dem Aufbringen der Warmedammung wird die
PE-Folie verlegt. Das Verlegen dieser dampfbremsenden Schicht muss sehr
sorgféltig erfolgen, vor allem der Anschluss am Putz ist dicht herzustellen. Dies
geschieht durch Verkleben der Folie am Putz oder ein Anpressen der Folie durch den
Estrich Uber einen elastischen Randstreifen.
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Aufbau der Regelbauteile

| 1 |AuBenwand 2

Bauteil Nr. Bauteil-Bezeichnung

N

Warmeubergangswiderstand in m2K/W innen1/g;:| 0.13 Warmeleitfahigkeit 3, Dicke d
auBen 1/ga:| 0.17 in W/(mK) inmm
Teilflache 1 Teilflache 2 (optional) Teilfl. 1 Teilfl. 2
1.|Warmedammung 0.040 150
2.|KS 175 0.990 175
3.|Innenputz 0.700 10
4.
5.
6.
Summe
K Anteil Teilflache 2 :D U-Wert: | 0.236 [wiere) | 335 |
ﬁ 3 ‘Bodenplatte 2 \
Bauteil Nr. Bauteil-Bezeichnung
Warmeulbergangswiderstand in m2K/W innen 1/g;:| 0.13 Warmeleitféhigkeit », Dicke d
aulRen 1/ga : 0 in Wi(mK) inmm
Teilflache 1 Teilflache 2 (optional) Teilfl. 1 Teilfl. 2
1.|Estrich 1.200 40
2.|Warmedammung 0.040 300
3.|Stahlbeton-Decke 2.100 140
4.
5.
6.
Summe
K Anteil Teilflache 2 :E U-Wert: | 0.129 [wimy [ 48.0 |

warmebriuckenverlustkoeffizient: ¥, = 0.007 W/(mK)
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3.5.7 Massivbauweise mit Schalungselementen aus Styropor

Mehrere Anbieter von Schalungselement-Bausystemen haben den Passivhausstan-
dard mit in ihr Lieferprogramm aufgenommen. Die bekannten Schalungselemente
aus Styropor wurden durch neue AufRenwandelemente mit einer dickeren Warme-
dammschicht auf der Aul3enseite ergénzt.

Auf diesem Blatt wird
eine Basisausbil-
dung dargestellt far
ein nicht unterkel-
lertes Haus mit der
Warmedammung
unter der Boden-
platte.

Auf einer Sauber-
keitsschicht mit
Feuchtigkeitssperre
wird ein Basisele-
ment exakt nach
Plan und in Waage
in Mortel gesetzt.
Dann wird die
druckfeste Warme-
dammung verlegt.
Darauf kommt eine
Dampfbremse, die
einen gréReren sy-
Wert aufweisen
muss als die
Feuchtigkeitssperre.
Das Basiselement ist
zugleich Schalung
fur die Bodenplatte.
Nach dem betonie-
ren der Bodenplatte
werden die
Schalelemente der
AulRen- und
Innenwande
aufeinander gesetzt
und anschlie3end
mit Beton verfullt.
Der Innenputz muss an die Bodenplatte anschlie3en, er stellt die innere luftdichte
Schicht dar. Der Estrich kann dann als Verbund- oder Trittschallestrich hergestellt
werden.
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3.5.8 Holzleichtbauweise, ein Ful3punkt Gber Keller

Eine Anzahl Fertighaushersteller bietet bereits Passivhauser an. Hierbei kommen
verschiedene Holzkonstruktionen zur Anwendung, die hier nur beispielhaft dargestellt
werden kdonnen. Bei der Holzleichtbauweise muss das Augenmerk besonders auf
das Luftdichtungskonzept gerichtet werden.

Bei Fertighédusern
wird in der Regel ein
Keller in konventio-
neller Bauweise
erstellt, der mit dem
Ringanker oberhalb
der Wande endet.
Bevor die vorgefer-
tigten Deckenele-
mente versetzt wer-
den, muss auf dem
Ringbalken eine
Feuchtigkeitssperre
verlegt werden. In
die groRformatigen
Wandelemente ist
meist eine Dampf-
bremse (PE-Folie)
integriert. Die
Dampfbremse muss
an allen Anschluss-
punkten ausreichend
Uberstehen (ca. 20 —
30 cm), um eine
sichere Abdichtung
zu anderen Wand-
oder Deckenele-
menten herstellen zu
konnen. Der Folien-
Uberstand wird auf
die Decke gelegt und
die Dampfbremse
der Kellerdecke wird
daran ange-
schlossen.

Bevor die Trittschalldammplatten verlegt werden, empfiehlt es sich, die Folienan-
schlusse zumindest in den Ecken zu verkleben.

Die Aulzenwande werden, wie bei Fertighdausern Ublich, verkleidet oder mit einem
Warmedammverbundsystem versehen.
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3.6 Passivhaus-Fenster

hohe Behaglichkeit, positive Energiebilanz

Die gute Warmedammung von Passivhausern im Bereich der Wande, Dacher und
Decken ist eine Technik, die prinzipiell schon seit einigen Jahrzehnten zur
Verfligung steht. Dass die in diesem Handbuch dokumentierten Details nicht schon
friher entwickelt und verbreitet wurden, liegt vor allem daran, dass der Mainstream
der Bauwirtschaft weder eine Notwendigkeit noch einen Sinn in einer derart
umfassenden Verbesserung der Warmedammung gesehen hat. Diese
Einschéatzung hatte sogar eine gewisse Berechtigung; allein die Dammung der
opaken Bauteile zu verbessern, wahrend andere Komponenten bei den tblichen
hohen Warmeverlusten beharren, wirde irgendwann keinen bedeutenden Effekt
mehr bringen.

Vollig anders ist die Situation beim Bauteil Fenster: Hier stehen industriell gefertigte

Verglasungen und Fensterrahmen, die den hohen Qualitatsanspriichen des

Passivhausstandards gentigen, erst seit Mitte der neunziger Jahre zur Verfigung.

Der Ubergang vom "normalen” zum fiir das "Passivhaus geeigneten” Fenster ist ein

qualitativer Sprung in zweierlei Hinsicht:

® Passivhaus-Fenster erlauben es erstmals, auch in unserem Klima eine
hervorragende Behaglichkeit in Kélteperioden unmittelbar in Fensterndhe ohne
Heizkorper unter dem Fenster zu gewahrleisten.

® Passivhaus-Fenster erlauben es dariiber hinaus, auch in der Kernzeit des
mitteleuropaischen Winters mehr passiv nutzbare Sonnenenergie in die
dahinterliegenden Raume zu bringen, als Wéarme durch sie verloren geht. Damit
wird mit Passivhaus-Fenstern eine passiv solare Architektur auch in
Mitteleuropa moglich.

In einem Passivhaus soll die Behaglichkeit auch ohne konventionelle Heizkorper

garantiert werden. Dabei stellen die Fenster traditionell den kritischsten Punkt dar:

Auch sehr gute Fenster haben namlich einen weit hheren Warmedurchgangs-

koeffizient als gut gedammte opake Wande. Daher ist bei kaltem Wetter in der

Nacht die innere Oberflachentemperatur beim Fenster am niedrigsten. Bei heute

Ublichen Warmeschutzverglasungen und normalen Fensterrahmen liegen die

Oberflachentemperaturen jedenfalls unter 15°C. Dies hat beim normalen Fenster

folgende Konsequenzen:

® Sitzt oder steht man vor dem Fenster, so betragt die Strahlungstemperatur-
asymmetrie (Differenz der Warmezustrahlung aus dem Raum (um 21°C) und
vom Fenster (um 15°C)) mehr als 6 Kelvin. Diese Differenz ist wahrnehmbar und
wird wie eine Zugerscheinung empfunden.

® Luft aus dem Raum kuhlt sich an der kalten Fensteroberflache ab. Die kalte Luft
ist dichter als die warme Raumluft und féallt daher am Fenster entlang nach
unten. Die Geschwindigkeit dieser Luftstromung ist jedenfalls am Fenster, aber
auch in einer Bewegungsfahne am Boden entlang héher als 0,2 m/s.
Insbesondere kalte Luftstromungen mit solchen Geschwindigkeiten sind als
Zugerscheinung am Knochel wahrnehmbar (DIN 1946).

® Die kalte Abluftstrémung am Fenster lagert sich am Boden als "Kaltluftsee" ab,
Hier liegt das grofite der aufgefuhrten Probleme: Die Temperatur am Fuf3boden
kann unter 17°C betragen, wahrend unter der Decke 26°C herrschen. Auch eine
solche Schichtung wird als unbehaglich empfunden.
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Der Leser wird sich fragen, warum bei den drei genannten Problemen dann unsere
normalen Wohnungen tberhaupt behaglich bewohnbar sind. Die geschilderten
Probleme sind in der Tat schon lange bekannt; die Losung schafft die Heizung -
eines der Grunddogmen der Heizungstechnik lautet: Unter das Fenster gehort ein
Heizkorper. Mit dem Heizkorper unter dem Fenster I6sen sich die drei genannten
Probleme in Wohlgefallen auf:

® Die warme Heizkoérperoberflache gleicht die niedrige Strahlungstemperatur des
Fensters aus.

@ Kalte Luft kann nicht mehr von der Fensteroberflache in den Raum fallen, well
der warme Luftstrom vom Heizkorper im Gegenteil eine Umkehrung der
Raumluftwalze erzwingt. Die Luftgeschwindigkeiten liegen deutlich unter 0,2
m/s.

® Aus diesem Grund kann auch kein Kaltluftsee mehr entstehen.

Im Passivhaus jedoch gibt es den Heizkorper u.U. nicht mehr. Die gewohnte
Behaglichkeit muss nun durch die Qualitat des Fensters allein garantiert werden;
dazu missen die inneren Oberflachentemperaturen bei maximal raumhohen
(2,50 m) Fenstern jedenfalls Gber 17°C liegen. Dann

® st die Strahlungstemperatur-Asymmetrie so gering, dass sie nicht mehr
wahrgenommen werden kann. Man kann sich unmittelbar bei -10°C
AulRentemperatur innen vor ein Passivhaus-Fenster stellen und spurt keinen
Kalteentzug,

® sinken die maximalen Luftgeschwindigkeiten am Boden auf deutlich unter 0,2
m/s, auch wenn kein Heizkorper unter dem Fenster steht,

® Detragt die Temperatur am Ful3boden um 20°C, unter der Decke maximal 22°C;
auch die Temperaturschichtung im Raum liegt daher im Behaglichkeitsbereich.

Damit ist das Passivhausfenster trotz der nur quantitativen Verbesserung der
Warmedammung in seinen qualitativen Auswirkungen revolutionar: Bei
mitteleuropaischen Auslegungsbedingungen und maximal raumhohen (2,5 m)
Fenstern kann der Raum ohne Stérung der Behaglichkeit auch ohne Heizkorper
unter dem Fenster auskommen.

Welches sind nun die Anforderungen an ein Passivhaus-Fenster?

Um bei Ublichen Auslegungsbedingungen (-10°C auf3en, 20°C innen) eine innere
Oberflachentemperatur von mindestens 17°C zu erhalten, darf der
Warmedurchgangskoeffizient des Fensters Uy (w fur englisch "window") nicht
groler als

Uw < 0,8 W/(m2K) [PH-Fen]

sein. Diese Bedingung ist fir den tatsachlich wirksamen Warmedurchgang zu
erfillen, d.h. fur den auf die Fensterflache gemittelten Warmeverlust inklusive

® Verlust durch die Verglasung (bestimmt durch Uy, Glas-
Warmedurchgangskoeffizient)

® Regelverlust durch den Rahmen (bestimmt durch Uy, f fir englisch "frame”)
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® \Warmebrickenverlust durch den Randverbund (bestimmt durch den
Warmebriickenverlustkoeffizienten Wy des Anschlusses Glas/Rahmen).

Nach der bis vor kurzem in Deutschland tblichen Berechnung wurde der
letztgenannte Verlust einfach vernachlassigt. Das ist bei Fenstern der hier
erforderlichen Qualitat nicht mehr statthaft, da die Bedeutung des Zusatzverlustes
am Glasrandverbund so stark zunimmt, dass es zu schadlichen
Fehleinschatzungen kommt. Die neue europaische Norm EN 10077 berucksichtigt
alle oben genannten Verluste und bestimmt den Fenster-U,-Wert zu

Uw = (Ag Ug + As Ut + | Glasrand ng) [U-Fen]

Der so bestimmte U,-Wert kommt den tatsachlichen Verhaltnissen am Fenster sehr
nahe. Die Passivhausbedingung [PH-Fen] ist daher in Bezug auf diesen, nach

EN 10077 bestimmten Fenster-U-Wert zu verstehen. Darlber hinaus ist dafur
Sorge zu tragen, dass auch durch die Einbauwéarmebriicke keine bedeutenden
zusatzlichen Warmeverluste entstehen. Wie ein solcher warmebrickenfreier Einbau
eines Fensters in eine gedammte Fassade aussehen kann, wird auf den folgenden
Seiten dieses Konstruktionshandbuches dargestellt und erlautert.

Neben der Behaglichkeitsbedingung [PH-Glas] muss ein flr das Passivhaus
geeignetes Fenster aber auch noch eine ausreichend hohe Energieeffizienz
aufweisen. Auf Grund des viel hoheren Warmeverlustes eines Fensters im
Vergleich zu einer opaken Wand scheint dies zunachst schwierig. Durch das
Fenster kommt aber andererseits Solarenergie in den Raum, die im Winter als
passiv solarer Gewinn quasi mitheizt. Fur den solaren Energieeintrag sind der
Gesamtenergiedurchlassgrad g der Verglasung, der Glasflachenanteil, die
Verschmutzung und die Verschattung maf3geblich. Wenn die Bedingung

1,6 W/(m2K) g > Ugq [EN-Fen]

erfullt ist, dann gibt es fir normale Fenster mit nicht zu hoher Verschattung bei
Orientierungen in Sudrichtung £33° eine positive Energiebilanz: Die Warmegewinne
Uberwiegen dann die Warmeverluste des Fensters in der Heizperiode eines
Passivhauses.

Wie muss ein Passivhaus-Fenster aussehen, das alle Bedingungen
erfallt?

Ein Blick auf die Bestimmungsgleichung [U-Fen] zeigt schnell, dass sowohl die
Verglasung, als auch der Rahmen und sogar der Randverbund aufR3erordentlich
hohe Qualitaten aufweisen mussen, um den kleinen
Warmedurchgangskoeffizienten von 0,8 W/(m2K) fur das gesamte Fenster zu
erreichen. Weder

® cine normale Warmeschutzverglasung (2-Scheiben, Ug=1,2 W/(m2K)), noch
® ein normaler Fensterrahmen mit U; zwischen 1,6 und 2 W/(m2K), noch

® ein normaler Randverbund und Glaseinstand (¥; um 0,04 bis 0,06 W/(mK))
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sind in einem Passivhaus-Fenster tolerierbar. Schon eine "Normalkomponente” der
oben genannten Art macht es unmoglich, Uy, kleiner 0,8 W/(m2K) einzuhalten.
Passivhausfenster missen daher dreierlei Elemente aufweisen:

® Sie brauchen eine sehr gute Verglasung mit Ug kleiner oder gleich 0,8 W/(m?K);
dazu sind derzeit nur Dreischeiben-Warmeschutzverglasungen auf dem
Markt.

® Sie brauchen einen hochgedammten Rahmen, wobei Us-Werte zwischen 0,5
und 0,7 W/(m2K) mit vertretbarem Aufwand erreichbar sind.

® Sie brauchen einen thermisch getrennten Randverbund und einen erhdhten
Glaseinstand, um die Warmebricke am Glasrand zu reduzieren.

Glucklicherweise bietet die Industrie heute alle oben genannten Essentials eines
Passivhaus-Rahmens in grof3er Auswahl am Markt an. Dies war noch vor 3 Jahren
(1997) nicht der Fall. Heute gibt es

® Dreischeiben-Warmeschutzverglasungen von mindestens vier verschiedenen
Herstellern mit Ug-Werten (Bundesanzeiger) zwischen 0,6 und 0,8 W/(m2K) und
g-Werten zwischen 38% und 60%,

® Fensterrahmen mit U-Werten zwischen 0,5 und 0,7 W/(m2K) mit einem hohem
Glaseinstand von 10 verschiedenen Herstellern aus Holz, Holz/Alu, gedammten
PVC-Profilen und Polyurethan-Integralschaum. Die Autoren dieses
Konstruktionshandbuches haben mittelstdndische Betriebe mafgeblich bei der
Entwicklung dieser verbesserten Fenster unterstitzt.

® Thermisch getrennte Abstandshalter (englisch "warm edge", warme Kante) von
mehr als 3 verschiedenen Anbietern am deutschen Markt.

Aus dem vielfaltigen Angebot wird fir nahezu jeden Geschmack etwas zufrieden-
stellendes zu finden sein. In den folgenden Abbildungen sind einige der heute am
Markt verfigbaren Passivhaus-Fenster dargestellt (ohne Anspruch auf
Vollstandigkeit und ohne spezifische Empfehlung).

In erster Linie geht es somit beim Passivhaus-Fenster um eine geeignete
Produktauswahl unter qualitativ sehr hochwertigen Fenstern. In zweiter Linie geht
es aber auch darum, diese Fenster in geeigneter Form in die Passivhaus-
AuBenwand einzubauen. Bei dieser Aufgabe will das vorliegende
Konstruktionshandbuch helfen.
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Der Fenstereinbau soll
® [uftdicht und
® warmebrickenfrei

erfolgen. Dies ist unter Beachtung der gleichen Prinzipien mdglich, wie bei den
anderen schon beschriebenen Bauteilanschliissen:

® Man bedenke zunachst den flachigen warmebruckenfreien Anschluss des
Fensters in der umlaufenden Dammebene der AuRenwand und

® achte dann auf einen liickenlosen Ubergang von der Dichtebene des Fensters
(i.d.R. Innenoberflache des Rahmens) an die Dichtebene der AuRenwand
(welche durch den Putz, durch eine Werkstoffplatte oder durch eine Dichtbahn
(Folie/Kraftpapier) gegeben ist).

Wie beide Prinzipien hochwertig und dauerhaft erfillt werden kdnnen, zeigen die
folgenden beispielhaften Details.

Fur die ebenfalls dokumentierten Anschlussberechnungen haben wir ein
prototypisches Passivhaus-Fenster verwendet, welches nicht unter den in der Abb.
zu findenden am Markt verfigbaren Fenstern ist. Wir vermeiden dadurch eine
Bevorzugung/Benachteiligung ausgewabhlter Hersteller.
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Fenstereinbau unten mit Holzklotz (Wginpau = 0,053 W/mK), bzw. Polyuretanrecyclat
(WEinbau = 0,037 W/mK) oder Befestigungswinkeln (Wginbay = 0,020 W/mK)
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3.6.1 Fensterlaibung mit Befestigungsmoglichkeiten fur den Einbau von
Fenstern

Um Warmebricken
Zu vermeiden, ist es
erforderlich, dass bei
Passivhausern Fen-
ster und Fenster-TU-
ren in der Damm-
ebene liegen. Der
Einbau von Fenstern
ist in erster Linie die
Angelegenheit des
Fensterbauers, der
in der Regel auch fir
die dichten An-
schlisse zu sorgen
hat. Eine Grund-
satzentscheidung ist,
ob die Fenster vor
oder nach dem An-
bringen der Wéarme-
dammung eingebaut
werden. Wenn die
Fenster vor dem An-
bringen der Wéarme-
dammung eingebaut
werden, dann sind
Metallwinkel oder
Metallplatten, die die
Lasten des Fensters
auf die Wand uber-
tragen, eine Ubliche
Befestigungsform.
Hierbei sollte
allerdings gepriuft
werden, ob die damit
verbundenen

Warmebricken unproblematisch sind. Vorgefertigte Fensterlaibungselemente mit
Befestigungsmaglichkeiten fur den Einbau von Fenstern sind im nebenstehendem
Detail dargestellt. Die Laibungselemente aus Dammstoff sind mit einem Anschlag fr
die Fenster versehen, wodurch der Fensterrahmen noch zuséatzlich gedammt wird.

In die Laibungselemente sind Konsolen aus einem PU-Recyclingmaterial eingeklebt,
die zum einen zur Befestigung der Elemente an der Wand herangezogen werden
und zum andern der warmebrickenminimierten Befestigung und Lastabtragung der
Fenster dienen. In der Abbildung sind die Laibungselemente abgeschragt
dargestellt, das hat den Vorteil, dass die Verschattung der Fenster verringert wird.

42



3.6.2 Das Fenster im Warmedammverbundsystem

Die Anforderungen, die an passivhaustaugliche Fensterrahmen gestellt werden,
koénnen auf verschiedene Art und Weise erreicht werden. Die derzeit angebotenen
Fenster lassen sich in drei Hauptgruppen gliedern: Rahmen vollstéandig aus PU-
Schaum, PVC Rahmen mit DAmmung und Verbundkonstruktionen aus Holz PU-
Schaum und PU-Recyclingmaterial oder Holzdammestoffen. Fir alle Konstruktionen
gilt, dass die Fenster in der Warmedammebene montiert werden sollen.

Auf der nebenste-
henden Abbildung
ist ein PU-Rahmen
dargestellt, der in
ein vorgefertigtes
Laibungselement
eingesetzt ist, das
den Rahmen zum
Teil Uberdeckt.
Grundsatzlich gilt,
dass der Fensteran-
bieter fur den luft-
dichten Einbau der
Fenster sorgen
Muss.

Die Luftdichtigkeit
bei Massivbauten
wird mit dem Innen-
putz hergestellt. Der
Putz muss
dauerhatft luftdicht
an den Rahmen
angeschlossen
werden. Das kann
z.B. auch durch
einen Kellenschnitt
mit anschliel3ender
dauerelastischer
Verfugung erfolgen.
Die Lasten des
Fensters werden
z.B. Uber Metal-
laschen abgeleitet

oder, wie in der Abbildung dargestellt, Gber Konsolen, die im Laibungselement ein-
geklebt sind. Die Einbautoleranz von ca. 1 cm wird dann in zwei Lagen mit
Montageschaum ausgeflllt. Am Fensterrahmen werden innen und auf3en
Putzanschlussprofile angeklebt und eingeputzt, damit ist eine gute Luftdichtigkeit
hergestellt. Eine andere Art den luftdichten Anschluss herzustellen, ist ein am
Fensterrahmen angeklebter Folienstreifen, der mit Streckmetall am Mauerwerk
befestigt und eingeputzt wird.
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3.6.3 Der Einbau von Fenstern und Fenstertliren im Passivhaus

Beim Einbau von Fenstertiiren missen in der Regel groRere Lasten abgetragen
werden und gleichzeitig die Hohendifferenz des Estrichs mit Trittschall- oder
Warmedammung Uberbruckt werden. Hierfur stehen verschiedene Einbauelemente
zur Verfigung, die an die Decke angedubelt werden und die, mittels einer Stell-
schraube, exakt eine Hohenjustierung erméglichen. Diese Einbauelemente missen
im Auflagerbereich in die Warmedammung eingebaut werden. Die Innenseite der
Warmedammung muss dann, wie beim Auf3enputz, mit Klebemortel und Gewebe-
armierung verputzt werden. Dabei ist darauf zu achten, dass der Putzstreifen
sicher an die Betondecke angeschlossen wird und gleichzeitig die Einbauschienen
mit eingeputzt werden. Die Anschlussfuge zwischen Fensterrahmen und Putz
muss mit einer dauerelastischen Versiegelung ausgefiuhrt werden. Der Anschluss
des Innenputzes an den Fensterrahmen erfolgt z.B. mit einen Putzprofil, das an den
Rahmen angeklebt wird.
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3.6.4 Rolladen fur Passivhauser

Haufig besteht bei
Bauherrn der
Waunsch, ein Ge-
baude mit Rollladen
auszustatten. Bei
Passivhausern gilt
auch hier der
Grundsatz einer
Warmebricken-
freien Detailausbil-
dung.

In der nebenstehen-
den Abbildung ist
ein warmebricken-
freier Einbau fur
handelsubliche
Rollladen
dargestellt. Hierfur
konnen vorgefertigte
Laibungselemente
aus Polyurethan
verwendet werden.
Durch die geringere
Leitfahigkeit des
PU-Materials ist bei
gleichem Dammwert
ein rickspringender
Einbau mdglich.

Die Lastabtragung
des
Rollladenkastens er-
folgt Uber Kraftan-
ker, die in eine Kon-
sole aus einem
duckfesten PU-Re-
cyclingprodukt im
oberen Laibungs-
element eingepasst

sind. In die unteren und seitlichen Laibungselemente sind ebenfalls Konsolen
eingearbeitet. Mit diesen Konsolen werden die Laibungselemente an der Wand
angedibelt. Diese Konsolen dienen auch zur Befestigung und Lastabtragung der
spater anzubringenden Fenster, die bei Passivhausern immer in der Dammebene
positioniert sein sollen. Die Laibungselemente sind mit einen Anschlag fur den

Einbau der Fenster versehen.
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3.6.5 Temporarer Warme- und Sonnenschutz

Die wichtigste War-
mequelle fur Passiv-
hauser ist die Solar-
energie. Nachts,
wenn kein Solar-
energie- Angebot zur
Verfligung steht, ist
der Energieverlust
Uber die Fenster ca.
funf mal grol3er als
durch eine gleich
groRe Wandflache.
Eine Mdglichkeit,
diese Energieverlu-
ste zu reduzieren, ist
ein temporéarer
Warmeschutz, der
allerdings dicht
schlie3en muss.

In der nebenstehen-
den Abbildung ist
eine Konstruktion mit
Schiebeladen aus
beschichteten PU-
Warmedammplatten
dargestellt. Die
Dammplatten haben
umlaufend eine be-
sondere Profilierung
und ein Dichtungs-
profil. Die Schiebe-
konstruktion ist bin-
dig mit der Aul3en-
wandoberflache.
Der Bereich der AulRenwand, Uber den der getffnete Schiebeladen geschoben wird,
weist eine etwas dinnere Warmedammung auf; dies wird aber durch die
Verwendung von Polyurethan-Dammstoff mit geringerer Warmeleitfahigkeit
ausgeglichen.

Das untere Basiselement wird mit dem Kraft- Konsolenanker an der Wand befestigt.
In diesem Element ist auch der Antrieb integriert. Der DAmmladen wird tGber eine
verdeckt montierte Zahnstange mit einem Motor oder durch eine Kurbel betrieben.
Die seitlichen und oberen Elemente sind passgenau vorgefertigt und kénnen
zusammen mit der Warmedammung oder nachtraglich montiert werden.
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3.6.6 Ein Solar-Dammladen

47

Nebenstehend ist ein
Fensterladen abge-
bildet, der als tempo-
rarer Warmeschutz
aus beschichteten
Dammplatten be-
steht und dicht
schlieRt. Uber eine
verspiegelte Innen-
flache des Damm-
ladens kénnen im
Winter auch bei
einer Ost- oder
Westfassade Son-
nenstrahlen umge-
leitet und damit
energetisch nutzbar
gemacht werden.
Ein angenehmer
Nebeneffekt ist
Sonneneinstrahlung
in den Raum in
Bereiche, die sonst
nicht von der Sonne
getroffen werden.

Uber ein Getriebe
kann der Damm-
laden in jeder
beliebigen Position
angehalten werden.
Der Antrieb erfolgt
von innen Uber eine
Kurbel oder durch
einen Motor.



3.7 Dachterrassen- und Dachanschlussdetails

3.7.1 Ubergang von einer Dachterrasse zur AuRenwand (Traufbereich) mit
der Moglichkeit, warmebrickenfrei Gelander anzubringen

Die Warmedammung einer Dachterrasse zur Aufienwand muss nahtlos ausgefuhrt
werden. Im Terrassenbereich muss eine Dampfbremse aufgebracht werden, weil der
weiter oben folgende Dachaufbau relativ dampfdicht ist und eine Tauwasserbildung
verhindert werden muss. Der Deckenaufbau folgt weiter in Ublicher Art und Weise:
Dampfsperre, Warmedammung, Folie, Gefalleestrich, Dichtungsbahn und Belag. Zur
Befestigung eines Gelanders ist eine ,Kraftbriicke* erforderlich, die in die
Warmedammung eingearbeitet wird. Die hier dargestellte ,Kraftbriicke® ist ein
vorgefertigtes Bauelement aus Dammstoff, in dem ein Zugstab und eine Druckzone
integriert sind. Der Zugstab wird mit einem Zwei-Komponenten-Reaktionskleber in
der Decke eingeklebt. Auf der AulRenseite ist eine Ankerschiene befestigt, an der die
Gelanderpfosten angeschraubt werden. Diese Elemente sind gleichzeitig eine
Auflage fur eine Randbohle (Purenit-Recyclingmaterial), an die auch eine Dachrinne
angebracht werden kann.
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3.7.2 Anschluss einer Dachterrasse an die aufsteigende Wand

Der Terrassendachaufbau ist gleich wie im vorherigen Detail beschrieben.
Dachterrassen werden in der Regel ca. zwei Stufen Uber dem Ful3boden des
angrenzenden Raumes liegen, wenn man einen Héhenversprung der Decke
vermeiden will. Ein Deckenliberzug tragt im dargestellten Detail die Lasten der
Wand. Das Gewicht der Fenster wird tiber eine angedubelte Tragkonsole auf die
Decke oder den Uberzug iibertragen. Durch ein abgekantetes Blech wird der
Fensterrahmen vor Beschadigungen geschuitzt und ein sicherer Anschluss an die
Terrassenabdichtung erméglicht.
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3.7.3 Dachterrassen oder Flachdachabschluss
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Manchmal besteht der
Wunsch das Gelander einer
Dachterrasse nicht als
gesondertes Bauteil in
Erscheinung treten zu lassen
und die Putzflache bis an die
Oberkante des Gelanders
durchzufihren.
Nebenstehend ist fur solche
Anforderungen ein Vorschlag
abgebildet.

Die Gelanderpfosten werden
an eine gering warmeleitende
Unterkonstruktion (Kraftanker
oder angedubelte
Schichtholzkl6tze)
angeschraubt. Auf der
Innenseite werden an die
Pfosten wasserbestandige
Bauplatten geschraubt, auf die
dann auf3enseitig diinne
Warmedammplatten aufge-
klebt werden. Um eine
grol3ere Steifigkeit zu
erreichen sollte an die
Gelanderpfosten eine
Lochblechlasche angebracht
sein, die in den Gefélleestrich
einbetoniert wird. Die
Dachabdichtung wird dann an
der Innenseite des Gelanders
hochgezogen und mit einer

Abschlu3schiene befestigt. Mit einer oberen Gelanderabdeckung ist dann die
Konstruktion fertiggestellt und kann verputzt, bzw. gestrichen werden
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3.7.4 Dachkonstruktion in Zimmermannsbauweise

Eine Dachkonstruktion fir Passivhauser in Ublicher Zimmermannsbauweise. Hierfir
wird ein schlanker Holzquerschnitt gewahlt (ca. 1/20 cm), um eine méglichst dicke
Zwischensparrenddmmung ausfihren zu kdnnen und die Warmebricke, die die
Holzer darstellen, gering zu halten. Zuséatzlich wird noch eine Untersparrendammung
ausgefuhrt, die zusammen mit einer PE-Folie und einer Lattung (I&ngs oder quer) an
die Dachsparren angeschraubt wird. Die StoRRe der Dichtungsfolie missen sorgfaltig
verklebt werden. Die Enden der Folie werden am Mauerwerk mit Streckmetallstrei-
fen angenagelt und eingeputzt. An der unteren Lattung kann dann jede beliebige
Deckenverkleidung, wie Leichtbauplatten oder Holzpaneele angebracht werden.
Elektroleitungen werden im Zwischenraum verlegt.
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3.7.5 Dachkonstruktion (Leichtbauweise)

52

Bei
Dachkonstruktionen
Im Passivhausbau
werden héaufig Holz-
Leichtbautrager
eingesetzt. Mit einer
Steghthe von 30 bis
40 cm wird die
erforderliche
Dammestarke erreicht.
Der diinne Steg aus
Holzwerkstoff stellt
keine nennenswerte
Warmebrlcke dar.
Auf der Unterseite
wird die luftdichte
Ebene wie bei der
zuvor beschriebenen
Dachkonstruktion
(Abschnitt 3.7.4)
ausgefihrt. Auf der
Oberseite wird eine
Platte aus
Holzwerkstoff
aufgeschraubt, und
darauf eine
Konterlattung, an die
die Dachlatten
angenagelt werden.
Die Dachrinne kann
an der Spanplatte
befestigt werden



3.7.6 Holz-Leichtbauweise, Anschluss AulRenwand / Dach

So unterschiedlich
die Konstruktions-
arten bei einer
Leichtbauweise auch
sein mogen, die
Ausfuhrung der
luftdichten Hulle
bleibt doch im
wesentlichen gleich.
Wichtig ist, dass im-
mer genugend Platz
fur eine sichere
Abdichtung der Foli-
enanschlisse vor-
handen ist.

An der oberen Kante
der Aul3enwande
wird ein Streifen der
inneren Wandver-
kleidung zurtickge-
lassen, so dass die
Dichtungsfolie der
Dachelemente dort
verklebt werden
kann. In der glei-
chen Art missen
auch die Anschliisse
im Giebel- und
Firstbereich ausge-
fuhrt werden, bevor
die Fertigputzplatten
angebracht werden.
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3.7.7 Massivdach-Konstruktion

Nebenstehend ist eine
eigens fur Passivhau-
ser entwickelte Mas-
sivdachkonstruktion
dargestellt. Es ist
eine umgekehrte Rip-
pendecke, die parallel
zur Traufe gespannt
wird. Die Elemente
werden bis zu einer
Spannweite von 6,50
m Lange gefertigt.

Die Dachelemente
werden auf den Wan-
den vollflachig in
Mortel verlegt,
wodurch gleichzeitig
die Luftdichtigkeit her-
gestellt wird. Die
Unterseite ist eine
glatte Betonflache, bei
der nur noch die
Stol3fugen der
Elemente verspachtelt
werden missen.

Zwischen den oberen
und unteren Betonrip-
pen werden Scheiben
aus Holzwerkstoff
eingebaut, die die
Schubkréfte der obe-
ren Dachkonstruktion
in die Rippendecke

ableiten. Bei dieser Konstruktion ist keine Unterspannbahn erforderlich. Auf die
verlegte Rippendecke werden parallel zum Giebel groR3formatige Styroporplatten in
einer Starke von 30 cm verlegt. Falls Fugen zwischen den Platten auftreten missen
diese ausgeschaumt werden. An der Oberseite der Scheiben wird die Konterlattung
angeschraubt, an die dann die Dachlatten angenagelt werden.
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3.7.8 Anschlussbereich Schalungselement-Wand und Dach

Auf den Betonkern der Traufwande wird die Ful3pfette der Dachkonstruktion befestigt
und daran, wie Ublich, die Dachsparren angebracht. Die Warmedammung der Dach-
flache besteht aus einer Zwischensparrendammung (z.B. aus Styropor) und einer
Aufsparrendammung aus Polyurethanplatten. Mit der Konterlattung werden diese
Dammplatten an die Sparren angenagelt. Eine andere Form der Ubersparren-
dammung kdénnen Styropor-Dammelemente sein, auf die die Dachziegel direkt
verlegt werden. Die luftdichte Ebene wird unter den Dachsparren ausgefuhrt. Eine
PE-Folie wird zusammen mit der Konterlattung an die Sparren angenagelt. Alle
Folienstdl3e missen sorgfaltig verklebt werden. Besonders muss darauf geachtet
werden, dass die Folie nicht verletzt wird. An den Ubergangen zur Wand wird die
Folie mit einem Streifen aus Streckmetall an die Wand angenagelt. Vor dem
Anbringen der inneren Dachverkleidung aus Bauplatten werden die Wénde verputzt.
Danach sollte die Luftdichtheitsprifung erfolgen, damit eventuell noch bestehende
Undichtigkeiten beseitigen werden koénnen.

55



3.7.9 Dachgauben fiur Passivhauser

Passivhaustaugliche
Dachflachenfenster
stehen derzeit noch
nicht zur Verfligung,
sind jedoch von
verschiedenen
Herstellern in der
Entwicklung. Eine
andere attraktive
Moglichkeit
Dachraume zu
belichten sind
Dachgauben. Solche
Dachaufbauten
koénnen in kon-
ventioneller Art
ausgefuhrt werden,
wenn die Passivhaus
Anforderungen
eingehalten werden.
Eine konventionelle
Bauweise hat
allerdings den
Nachteil, dass relativ
dicke Hullflachen
erforderlich werden.

Von der Industrie
werden vorgefertigte
Bausysteme als
Bausatz aus Ver-
bundwerkstoffen
angeboten. Die
Vorteile bestehen in

einem hohen Vorfertigungsgrad und einer geringen Bauteilstarke. Auf dieser
Abbildung ist eine Satteldachgaube fir ein konventionelles Sparrendach dargestellt.
Die Warmedammung der Dachflache besteht aus einer Zwischensparrenddmmung
aus und einer Aufsparrendammung mit einer oberen diffusionsfahigen,

Uberlappenden Kaschierung.
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3.8 Anschlussdetails Wand / Zwischendecke
3.8.1 Holz-Leichtbauweise, Anschluss einer Zwischendecke

Beim Anschluss
einer Zwischendecke
wird ein
Folienstreifen um
den Auflagebereich
der Zwischendecke
gelegt. Auf diese Art
lasst sich eine
ununterbrochene
Abdichtung sicher
herstellen . Hierbei
muss allerdings
darauf geachtet
werden, dass
aulRerhalb der
Dampfbremse genu-
gend Warmedam-
mung vorhanden ist,
um einen Tauwas-
serausfall auf der
Innenseite der Folie
auszuschliefRen.
Eine Alternative ist
die Verwendung eine
diffusionsoffenen
Folie an dieser
Stelle.

Alle weiteren An-
schlusse sind so
auszufthren wie auf
dem vorherigen Blatt
3.5.8 beschrieben.
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3.8.2 Integriertes Bausystem im Bereich der Geschossdecke

Wand und Warme-
dammung enden an
der Unterkante der
Geschossdecke.
Dann wird, wie Ub-
lich, die Platten-
decke verlegt. Ein
Dammstoff- Aus-
gleichselement wird
als Deckenrand-
schalung versetzt.
Durch eine Nut ist

. die Oberkante des
aufzubringenden
Ortbeton markiert.
Die Oberkante des
Ausgleichelements
ist gleichzeitig wie-
der die Oberkante
der nachsten Kimm-
schicht aus Mauer-
steinen. Vor dem
Betonieren muss in
der Ecke zwischen
Oberkante Mauer-
werk und dem Aus-
gleichelement eine
Hohlkehle aus Kle-
bemortel hergestellt
werden. Dadurch
wird vermieden,
dass beim
Betonieren der
Decke Beton-

schlamme zwischen Mauer und Warmedammung gelangt. Nach dem Ausharten des
Betons wird die Kimmschicht exakt bis zur Oberkante des Warmedamm-Ausgleiche-
lements hergestellt. Nach dem Aufsetzen der nachsten Warmedammschicht wird,
wie in der Abbildung dargestellt, mit grof3formatigen Mauersteinen die Wand auf-
gestellt. Beim Mauern, in diesem Fall mit Klebemortel, ist darauf zu achten, dass die
Nut im Dammelement immer gut mit Mértel ausgefullt wird.

In allen Fallen ist die Arbeitsanweisung des Systemanbieters einzuhalten.
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3.9 Treppen zwischen Wohnraumen und Raumen auf3erhalb der
thermischen Gebaudehille (Keller, Treppenh&user)

Treppen, die zum
Beispiel Wohnrdume
und Keller miteinan-
der verbinden, mus-
sen warmegedammt
werden.

Bei dem nebenste-
henden Beispiel

liegt die thermische
Hullflache zwischen
Wohnraumen und
Keller auf der
Kellerdecke. Die
tragende Innenwand
ist durch eine thermi-
sche Trennung
oberhalb der Decke
abgetrennt. Der
Kellerabgang wird im
hier dargestellten
Fall in den beheizten
Bereich
aufgenommen: Die
Warmedammung
liegt dann unter der
als Beton-
Fertigelement
ausgefuhrten
Kellertreppe. Der
beheizte Bereich
muss dann am
unteren Ausgang der
Kellertreppe durch
eine gedammte und

dichtschlieRende Tur abgeschlossen werden. Die Treppe selbst liegt oben und
unten auf tragenden thermischen Trennschichten (vgl. Detail 3.5.1) auf. Alle
Kellerwéande, die den warmen Treppenraum umschlieBen, missen ebenfalls
gedammt werden. Dies ist fur eine tragende Massivwand (hier als Innenddmmung)
und fur eine Leichtbauwand (vorne) dargestellt.
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3.10Vorgehangte, hinterliftete Fassadenbekleidung aus
grof3formatigen Keramikplatten

Unterkonstruktionen
fur vorgehéangte und
hinterliftete Fassa-
denbekleidungen
werden in der Regel
direkt an die Wand
gedubelt. Fur Pas-
sivhauser sind aller-
dings besondere
MafRnahmen erfor-
derlich, um bedeu-
tende
Warmebric??ken zu
vermeiden.

Mit Hilfe von
Kraftankern, die
hohe Zug- und
Druckkréfte Ubertra-
gen kénnen, wird in
nebenstehendem
Beispiel die vertikale
Unterkonstruktion an
der Wand befestigt.
Die Kraftanker
werden ca. 9 cm in
die tragende Wand
eingelassen und mit
einem Zweikompo-
nenten-Reaktions-
mortel befestigt. Die
Warmebrucken-
Wirkung der
Kraftanker ist zu
vernachlassigen

(punktueller Warmebrickenverlustkoeffizient ¢ eines Kraftankers mit einem
Durchmesser von 20 mm aus faserverstarktem Kunststoff mit 3 mm Wandstérke:
%=0,00386 W/K). Wenn die Warmedammung dagegen mit Metallteilen durchdrungen
wird, dann kann der Warmebruckeneffekt u.U. so grof3 werden, dass auf der
Wandinnenseite Tauwasser entstehen kann.
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3.11, Kraftbricke" fur leichte Konstruktionen

Um Vordacher oder andere leichte Konstruktionen an einer Passivhausfassade
anbringen zu kénnen, ist eine ,Kraftbriicke* erforderlich. Damit kdnnen die anfallen-
den Lasten und Kréfte, die von der anzubringenden Konstruktion ausgehen, auf die
Decke oder Wand Ubertragen werden. Die hier dargestellte ,Kraftbriicke" ist ein
Bauelement aus DAmmstoff, in dem ein Zugstab und eine Druckelement integriert
sind. Der Zugstab wird mit einem Zwei-Komponenten-Reaktionskleber in der Wand
oder Decke befestigt. Auf der AuRenseite kann eine Ankerschiene befestigt werden,
die zur leichten Befestigung verschiedener Konstruktionen dienen kann.

Fur die Befestigung von Beleuchtungskorpern oder @hnlichen Bauelementen kann in
die Warmedammung eine Scheibe aus schraubbarem Material eingeklebt werden.
Haufig ist auch ein handelsiblichen Iso-Diibel ausreichend, der in die
Warmedammung eingeschraubt wird.
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