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[I.1 Gebaudehtille — Opake Bauteile

1.L1.1  Warmebrickenfreies und luftdichtes Bauen

[1.1.1.1  Grundprinzipien: Verringerung der Verluste der Gebaudehille

Waérme sucht sich ihren Weg vom beheizten Raum nach auBen. Dabei geht sie den
Weg des geringsten Widerstandes. Und dieser muss nicht unbedingt auf einem gera-
den Pfad durch das Bauteil fiuhren. Oft ist ein "rdumlicher Umweg" fur die Warme
einfacher zu nehmen als der direkte Weg. In solchen Féllen spricht die Fachwelt von
einer "Warmebricke".

Als Warmebriicken werden allgemein ortlich begrenzte Stérungen einer Baukonstruk-
tion bezeichnet, bei welchen die innere Oberflachentemperatur betréchtlich niedriger
als die der umgebenden Bauteile ist. Die Absenkung der inneren Oberflachentempera-
tur wird im Bereich der Wérmebriicken durch eine verstérkte Abfiihrung der Warme-
energie zur AulRenseite (bzw. zur Seite mit geringerer Temperatur) verursacht. Jedes
Bauwerk hat unterschiedliche, oft schwer oder unerkennbare Warmebriicken unter-
schiedlicher Form und Auswirkung. Besonders im Niedrigenergie- und im Passiv-
hausbau stellen Warmebriicken ein grofRes Problem dar, welches schon in der Planung
erkannt und geldst werden sollte, um schwierige nachtréglich erforderliche bauliche
Veranderungen zu vermeiden.

Auswirkungen von Warmebriicken sind:

e  Verénderte, meist verringerte innere Oberflachentemperaturen; das kann im
schlimmsten Fall zum Durchfeuchten von Bauteilen und Schimmelwachstum
flhren.

e Verénderte, meist erhdhte Warmeverluste.

Beides kann im Passivhaus vermieden werden: Die Oberfladchentemperaturen sind
dann Uberall so hoch, dass es zu keiner kritischen Feuchtebelastung mehr kommen
kann - und die zuséatzlichen Wéarmeverluste werden vernachlassigbar klein. Sind die
Waérmebriickenverluste kleiner als ein Grenzwert (festgelegt auf 0,01 W/(mK)), so er-
fullt das Detail die Kriterien fur "warmebruckenfreies Konstruieren”.

Werden die Kriterien an warmebrickenfreies Konstruieren (berall eingehalten, so
missen sich die Planer und der Bauherr keine Sorgen mehr um kalte und nasse Fle-
cken machen - und auch der Berechnungsaufwand flr die Heizwéarmebilanz wird viel
geringer.

Warmebriickenfreies Konstruieren fuihrt zu substantiell verbesserten Details. Dadurch
wird die Dauerhaftigkeit der Konstruktion erhéht - und es wird Heizenergie einge-
spart.
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Zur Definition des Warmebrickenfreien Konstruierens

Eine Gebaudehille heiflit warmebrickenfrei, wenn der Transmissionswarmeverlust
unter Beriicksichtigung aller Warmebriicken nicht hoher ist als es die Berechnung al-
lein mit den AufRRenoberflachen und den U-Werten der Regelbauteile ergibt. Regelméa-
Rige Warmebricken in den Regelbauteilen miissen dabei schon in den Regel-U-
Werten berticksichtigt werden [AkkP 16]. Im Folgenden wird dies in Formeln gefasst.

Der gesamte temperaturspezifische Warmeverlust wird durch den Transmissionsleit-
wert Hy charakterisiert. Er setzt sich aus den regulédren Verlusten aller Flachen A mit
ihren regularen Warmedurchgangskoeffizienten U

U-A
und den Warmebrickenbeitrédgen (¥ - I) sowie X zusammen; da die punktférmigen

Beitrége in der Regel unbedeutend sind, werden sie im Folgenden nicht n&her be-
trachtet. (¥ ist der lineare, X der punktformige Warmebriickenverlustkoeffizient).

~Warmebriickenfreies Konstruieren* ist dann folgt definiert: Die durch die ,,\Warme-
briickenterme* gegebenen Beitrdge sind kleiner oder gleich Null:

YP-l+YX <0
[Definition warmebrickenfrei]

Dann ist es zul&ssig, die Warmebriickeneffekte gar nicht erst einzubeziehen und da-
mit die Rechnung erheblich zu vereinfachen. Damit gleichbedeutend ist die Aussage

A Uyg <0.

Dabei ist 4 Uy der Warmebriickenzuschlag nach Energieeinsparverordnung.

Vereinfachtes Kriterium

Eine Uberpriifung mit der Definition warmebriickenfrei liefe aber darauf hinaus, dass
alle Details immer noch mehrdimensional berechnet werden missten. Es gilt daher,
vereinfachte Kriterien fur das ,,Warmebruckenfreie Konstruieren® zu schaffen. Es
stellte sich heraus, dass bei tblichen Geb&udegeometrien die Bedingung "wéarmebri-
ckenfrei” nahezu immer hinreichend genau erfullt ist, wenn nur fir alle linearen Sto-
rungen

¥ < 0,01 W/(mK) [WbKrit]

ist. Diese kdnnen immer noch zu gewissen positiven Beitragen fuhren, die allerdings
als ,,vernachléssigbar gering*“ gelten kénnen.

AuRerdem werden verbliebene Beitrage in gewissem Umfang durch andere Anschlis-
se, an denen negative Warmebriickenverlustkoeffizienten vorliegen, kompensiert. Die
Bedingung [WbKTrit] reicht fir alle Strukturen, die Anschlisse, Kanten und einzelne
Stoérungen in den Regelflachen betreffen. RegelmaRige Stérungen, die in den Regel-
flachen  auftreten, missen  bereits bei der Angabe des Regel-
Warmedurchgangskoeffizienten U, berticksichtigt werden (z.B. regelmaRige Stiele
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in einer Holzstander- oder Tafelkonstruktion; auch die Anschlusswarmebriicke beim
Einbau eines Fensters rechnet man zweckmalRigerweise in den reguldren Fenster-U-
Wert ein, dies ist im PHPP bereits so angelegt und macht wenig Arbeit).

Mit dem vereinfachten Kriterium werden die Planung und der Bau ganz entscheidend
vereinfacht: Fir eine Klasse von Anschlussdetails muss nur einmal im Vorfeld nach-
gewiesen worden sein, dass sie das Kriterium [WbKrit] erfillen. Dass kann z.B.
durch eine Berechnung aller relevanten Details fur Gebédudehillen erfolgen. Viele
Systemhersteller sind diesem Ansatz bereits gefolgt und haben fr alle von ihnen be-
reitgestellten Details die Einhaltung des Kriteriums tberpriifen lassen. Verwendet der
Planer solche Details, so kann er bei der Passivhaus-Projektierung die Warmebri-
ckentherme einfach weglassen - und spart viel Arbeit bei der Berechnung.

Auf der Internet-Seite des Passivhaus-Institutes finden sich zahlreiche Beispiele fiir
Bausysteme, bei denen sédmtliche normalerweise bendtigten Anschlussdetails als
"wérmebriickenfrei" zertifiziert sind.

[1.1.1.2  Wie plant man wérmebritckenfrei?

Eine anschauliche Hilfe ist durch folgenden Grundsatz gegeben: Dd&mmschichten so
planen, dass die gesamte Aufl3enhulle ohne Absetzen vollstdndig mit einem Stift der
Mindest-Ddmmdicke (beim Passivhaus etwa 20 c¢cm) innerhalb der Dammschichten
umfahren werden kann. Die folgende Abbildung illustriert das Prinzip an einer
Schnittzeichnung. Die entscheidenden Punkte werden so schnell erkennbar: Z.B. die
MauerwerksfuRpunkte auf der Kellerdecke.
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Abb. 1: Prinzip Luftdichtes Bauen [Quelle: http://www.passivhaustagung.de]
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Die Intention beim Ansatz "Warmebriickenfreies Konstruieren” ist, dass sich dabei
eine substantielle Verbesserung der Details ergibt. Wir ziehen eine vielleicht gering-
fligig teurere substantielle Verbesserung der Details einer ebenfalls kostenrelevanten
detaillierten Nachrechnung weniger guter Anschliisse vor.

Die Erfahrungen mit zahlreichen Bausystemen, fir die das Prinzip des "Warmebri-
ckenfreien Konstruieren™ bereits durchentwickelt wurde, sind positiv. Es gibt bereits
vollstdndige Detailkatologe fur Warmebriickenfreie Konstruktionen fir den:

e  Massivbau mit VVollmauersteinen,

e  Massivbau mit Steinen geringer Warmeleitfahigkeit (z.B. Porenbeton),
e Holzbau (sowohl mit VVollholztragern als auch mit Leichtbautrégern),
e  Bau mit Schalungselementetechnik,

e  Bau mit vorgefertigten Leichtbetonelementen.
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1.L1.1.3 Warmebriicken
PHS 1.0 s s o R

Wiarmebrilickenarchitektur 2.1.2

Quelle: Mehrfamilienhaus in Homburg, Foto: Martin Ploss

Eine Initiative des Bundesministerioms
Fur Verkehr, Innovation und Technologie

PHS 1.0 5hiirssunreriagen

Gestaltungsvielfalt trotz kompakter Gebiudeform 213

Quelle: Zusammenstellung H. Krapmeier, Energieinstitut Vorarlberg

e n o Eine Initiative des Bundesministeriums
Jik ._y Fur Verkehr, Innovation und Technologie
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Quelle: Diagramm: R. Vallentin; Zusammenstellung Beispiele: Energieinstitut Vorarlberg

1 Eine Ininative des Bundesministeriums
__v Fur Verkehr, Innovation und Technologie
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PHS 1.0 S2isinrencgen

Einfluss der UmfangvergréRerung bei gleicher Flache 216

VergroRerung um 10 % VergréBerung um 20 %
Dammung ,,. =2cm Dammung ,,. =4 cm

Quelle: R. Borsch-Laaks

/ Eine Initiative des Bundesministeriums
y Fur Verkehr, Innovation und Technologie

F H 5 1; D ;::i:.l.}‘:::g‘::an terlagen

Die Natur lehrt: Hohe Porositit verringert Warmeverluste 219

Die Amsel vergroert bei niedrigen Temperaturen ihre ,Gefiederhille” und zieht sich immer
tiefer in diese ,Dammung” zurlck.

A
1

Quelle: IMPULS Programm Hessen

~ % Eina Initiative des Bundesministeriums
k _y Fur Verkehr, Innovation und Technologie
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FHE ] n Possivhous
nbd Schulungsunteriogen

Anforderungen an die Geb3udehiille von Passivhiusern 2.1.11

Warmedammung mit
U < 0,15 Wi(m*K)
Warmebriickenfrei

4

.
Passivhausfenster mit I I L
Dreischeiben- Warme- |
schutz-  Verglasung

U, < 0,85W/(mK) |

Quelle: Energieinstitut Viorarlberg

r Eine Initiative des Bundesministeriums
__v Fir Verkehr, Innovation und Technologie

PHS 1.0 5300sinericsen

Wirmebriickenfreiheit 2.1.14

Wiérmedammung mit
U < 0,15 WI(m*K)
Warmebriickenfrei

Passivhausfenster mil. o ¥ .ﬂ

Dreischeiben- Wairme-
schutz-  Verglasung
U, < 085W/(mK

Quelle: Passivhaus Institut Darmstadt

‘. s Eine Initiative des Bundasministeriums
_y Fur Verkehr, Innovation und Technologle
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PHS 1.0 S semeriogee

Warmebriickenoptimierte Komponenten und Details 21.15

Quelle: Fotos links und rechts: M. Ploss, Foto Mitte: Fa. lignotrend

. Eine Initiative des Bundesministeriums

Fur Verkehr, Innovation und Technologie

FHS 1- :gr‘l::;\:::zmnrlugon

Nachweis der Warmebriickenfreiheit 2116

Stol verklebt Untand = 012 Wim3K).
Wa = — 0,064 WiimkK)

Verklebung 1

Quelle; Informationsdienst Holz (Herausgeber): Das Passivhaus — Energie-Effizientes Bauen

~ 1 £ Eine Initiative des Bundesministariums
AR ._y Fur Verkehr, Innovation und Technologie
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F H 5 ]-u ;::i:l;:!:"::l nterlagen

Waiarmebriickenlésung heute? 2117
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Quelle: ,Architektur’, Dez 2000

S Eine Initiative des Bundesministeriums

¥ Fiir Verkehr, innovation und Technologie

FHS I- ;:I‘\:::':\;‘::muriog.n
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PHS 1.0 S35einericoen

Warmeschutz im Bauwesen - Status Quo Neubau 3.1.2

Quelle: ebdk — Ingenieure Tibingen

Eing Initiative des Bundesministeriums

Fiar Verkehr, Innovation und Technologie

Notizen:

Die Folie zeigt eine Infrarotaufnahme des Hauses von Folie 3.1.3 (\Wéarmeschutz, Bsp. Schlechter
Neubau Foto")

Verwiesen sei hier auf die ,Empfehlungen der Osterreichischen Gesellschaft fiir Thermografie zum
Bereich Bauthermographie unter Gegeniiberstellung von Auen- und Innenthermografie” (s.
www thermografie.co.at ):

.Bei geddmmten Fassaden sind bei der AuBenthermografie die Schwachstellen bei normgeméien
Mindestbedingungen (Temperaturdifferenz auBen — innen 15K) nicht erkennbar. Bei der
ungeddmmten Wand zeichnen sich auen auch extreme Warmebriicken nicht mehr deutlich ab. An
der Innenseite zeichnen sich bei geddmmten Bauteilen nur extreme Schwachstellen mit Differenzen
von mehreren Zehntelgrad ab. Bei der ungeddmmten Wand sind die Schwachstellen von Innen
deutlich erkennbar.

Nur wenig aussagekréftiger sind AuRenthermografien bei gréeren Temperaturdifferenzen zwischen
aufen und innen (30K): bei geddmmten Bauteilen sind Schwachstellen aufen weiterhin nicht
erkennbar, bei der ungeddmmten Wand zeichnen sich nur extreme Wérmebriicken mit Differenzen
im Gradbereich ab. An der Innenseite zeichnen sich diese Schwachstellen bei gedammten Bauteilen
mit Differenzen im Bereich von 0,5 bis 1 K ab. Bei der ungeddmmten Wand sind die Schwachstellen
von Innen deutlich erkennbar.

Da mit der Messung und Dokumentation der von auRen erkennbaren Warmebriicken physikalisch
bedingt nur ein geringer Teil der Fehlerméglichkeiten eines Gebdudes erfasst werden kann und die
aulen auftretenden Temperaturdifferenzen messtechnisch kaum oder tiberhaupt nicht mehr
detektierbar sind, sind ausschlieBlich auf Basis der AuBenthermografie erzielte Ergebnisse fiir eine
energetische Beurteilung eines Gebadudes und anschlieRende Beratung ungeeignet."
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FHS ‘I Pastivhaus
. Schulungsunteriagen

Einfluss des Warmeschutzes auf die Oberflachentemperatur 31.5

i ii" ii131i1516 171819_“ c

-10°C

AuBen-Luft

22°C
Innen - Wohnraum

185

Eine Initiative des Bundesministeriums.
Fir Verkehr, Innovation und Technologie

PHS 'I Passivhaous
. Schulungsunieriogen

Einfluss des Warmeschutzes auf die Oberflachentemperatur 3.1.6

Passivhaus

Quelle H Krapmeler, Engrgleinstitutyorarioern

Eina Initiative des Bundesministenums

Fur Verkehr, Innovation und Technologie
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PHS 1.0 Sanccesetvon
Einfluss des Warmeschutzes auf die Oberflachentemperatur 31.7

41516 17 18 19 c ;
Althau M M Passivhaus

Wohnraum

Quelle: H. Krapmeier, Energieinstitut Vorariberg

Eine Initiative des Bundesministeriums:

Fiir Verkehr, Innavation und Technalogle

Erlauterungen:

Der Vergleich zeigt, wie sehr sich die hohe thermische Qualitat der Passivhaus-
Gebaudehlle auf die Behaglichkeit auswirkt: Wahrend die Oberflachentemperatur
der AuRenwand im Altbau nur 16,2°C betragt. liegt sie im Passivhaus bei 21,4°C
nur geringflgig unter der Raumlufttemperatur. Die Scheibenoberflache der
Dreifachverglasung im Passivhaus ist 19,1°C warm, der Vergleichswert im Altbau
liegt bei 9,5°C.

Die Oberflachentemperatur des Fensters liegt damit so hoch, dass der im Altbau
und dblichen Neubauten aus Behaglichkeitsgrinden vor dem Fenster angeordnete
Heizkérper entfallen kann.

Da die Erhéhnung der Warmestromdichte in diesen Bereichen form- und /oder materi-
albedingt sein kann, wird prinzipiell zwischen zwei Typen von Wé&rmebriicken unter-
schieden:

° Form- oder Geometrisch bedingte Warmebriicken

. Stoffbedingte (Konstruktiv bedingte) Warmebricken

Weiters kann nach der flachigen Ausdehnung der Warmebriicken unterschieden wer-
den:

° Lineare (also linienférmige) Warmebrtcken

° Punktuellen (also punktférmige) Warmebrticken

LVA ,Integrierte und nachhaltige Hochbauplanung“ geférdert vom BMVIT, Programmlinie ,Haus der Zukunft* 2.1.15
BOKU Wien, Arbeitsgruppe Ressourcenorientiertes Bauen; TU-Graz, Institut fir Warmetechnik



HOCHBAUPLANUNG — GEBAUDEHULLE - OPAKE BAUTEILE

Form- oder Geometrisch bedingte Wéarmebriicken

Eine Geometrisch bedingte Warmebriicke liegt vor, wenn die Wéarme aufnehmenden
Bauteiloberflachen auf der Innenseite (bzw. Seite mit hoherer Temperatur) kleiner als
die Warme abgebenden Bauteiloberflachen auf der AuRenseite (bzw. Seite mit gerin-
gerer Temperatur) sind.

Eine unterschiedliche Grolze der Innen- und AuRenoberfléche entstehen besonders von
Bauteilen unter Bildung eines Winkels oder einer Ecke (Wande, FuRbdden, Decken

und Anschliissen), bei auskragenden AulRenbauteilen und bei Winkelanschliissen von
AuBenwanden.

-10°C 9.9
aeC 2 :

12°C =2 ——
15°c B2

1880 Weddai it
20°C

1857 °C 18,87

20,00 *C

18,54 "Clf) \ \

Abb. 2: Geometrische Warmebriicke mit Isothermen an der AuRenecke einer warmegeddmmten
AuRenwand [Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Bild:Waermebruecke_geometrisch.jpg]

Stoffbedingte (Konstruktiv bedingte) Warmebriicken

Bei den stoffbedingten Warmebriicken wird die erhdhte Ableitung der Wérmeenergie
durch unterschiedliche Warmeleitfahigkeiten der in einem Bauteil eingebauten Bau-
stoffe verursacht, also eine volle oder teilweise Durchdringung der Gebdudehulle
durch Baustoffe mit unterschiedlicher Warmeleitfahigkeit.

Zu den typischen Beispielen gehdren:

Metall- oder Kunststoffverbindungsmittel

Stahlbetonstiitzen in gemauerten Mauerwerken

ein ungedammter Fenstersturz.

auch Kamine, Liftungsschachte, Rohre und andere Installationen
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Abb. 3: Konstruktive Warmebriicke mit Isothermen, durchstolende Stahlbetonplatte in wérmege-
dammter AuBenwand [Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Bild:Waermebruecke_konstruktiv.jpg ]

Problemstellung

Die Wirkung von Wirmebriicken in AuBenbauteilen fiihrt einerseits zur Anderung des
Waérmestroms und daraus folgend zur Erhéhung der Gesamtwéarmeverluste und des
Energieverbrauchs eines Gebdudes, und andererseits zur Absenkung der inneren Ober-
flachentemperatur der Bauteile. Durch die steigenden Anforderungen an die Warme-
dammung von Gebauden nimmt der Einfluss der Warmebriicken erheblich zu; wenn
im konventionellen- und teilweise auch im Niedrigenergie-Hochbau Wéarmebriicken
(im besonderen punktuelle und geometrische Warmebriicken) fast vernachldssigbar
waren, kdnnen im Passivhausbau schon geringe Warmebriicken groRere Auswirkun-
gen auf den Energieverbrauch des Gebdudes (und somit auf die erforderliche Heizlast
und Energiekennzahl) haben.

Die grundlegende Regel zur erfolgreichen Projektierung von Passivhausern lautet da-
her, eine ,,geschlossene durchgéngige warmegedammte Hille" zu planen. Dies ist in
allen gangigen Bauweisen, vom Massivbau Uber den Beton-Schalungsstein bis hin
zum Leichtbau, durchaus moglich, verlangt aber eine weitreichende Kenntnis in Berei-
chen der Bauphysik und der Baustoffkunde. Um die Wirkung von Warmebriicken in
einer Baukonstruktion quantifizierbar zu machen ist demzufolge sowohl im Planungs-
stadium eines Neubaus als auch bei der Begutachtung von Schadensfallen bei beste-
henden Objekten notwendig, eine sorgféltige Berechnung und Evaluierung der betrof-
fenen Bauteile und Details durchzufthren.
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Eine rechnerische Erfassung von Temperaturzustanden in solchen gestorten Bauteilbe-
reichen kann unter anderem durch Isothermenberechnung durchgefihrt werden. Wér-
mebriicken bewirken eine Abweichung der Isothermen vom oberflachenparallelen
Verlauf im ungestorten Bereich und kdnnen EDV-technisch visualisiert werden. Der
Isothermenverlauf vermittelt ein anschauliches Bild von Temperaturen und Tempera-
turgefalle wie auch von der Richtung der Wéarmestrome (senkrecht zu den Isothermen)
in einem Bauteil. Die quantitative Erfassung von Warmebriicken bildet damit eine we-
sentliche Grundlage flr eine wérmetechnische Verbesserung baulicher Detaillésungen

wahrend der Gebaudeplanung und eine fachgerechte Analyse im Schadensfall.

Schwachstellen der Gebaudehiille

Die folgende Abbildung weist auf Bauteile hin, die besonders geféhrdet sind eine
Warmebriicke zu enthalten. Bei der Planung und Ausfiihrung solcher Details sollte al-
so Augenmerk auf die speziellen Wérmestrome gelegt werden, um schon im Vorfeld

Warmebriicken zu vermeiden.

First/Shed Ortgang (Randhauser)
Traufe
Sonnenschutz- /
Einbindung % v
Wand/Dach
90 Du’
Befestigungen \I\ h o293
<R
= )25 $Becke/Wand
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Fensterﬁrﬂsohlﬂsse 3
m o Loftung und
Installationen
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Innénw?%fﬁ%f‘-‘BéJém’platte ) s T LE s C L e 5 g Leit/ungédurcﬁfuhr'ungen

Abb. 4: Beschreibung: Besonders Warmebriicken-gefahrdete Bauteile i
[Quelle: Vortragsunterlagen Warmebriicken, Luftdichtheit von DI Helmut SCHOBERL]
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Ausfihrungsvarianten — Massivbau 319

Quelle: M. Ploss

. Eine Initiative des Bundesministeriums

Fiir Verkehr, Innovation und Technologie

FHS I.U ;g;:llz:‘;‘:tmorlaqon

Massivbau — Warmedidmmung des beheizten Kellers 3.1.10

Quelle: B. Schulze-Darup

Eine Initiative des Bundesministeriums

Fiir Verkehr, Innovation und Technologie
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Massivbau — Warmebriickenminimierung an der Bodenplatte 3.1.11
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FHS 1.0 5250
Massivbau — Warmebrilickenminimierung an der Kellerdecke | 3.1.12
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Notizen:

*Die durchgehende Dammschichte des Warmedammverbundsystems wird auf der Aultenseite in
jedem Fall bis unter die Unterkante des Bodens des letzten beheizten Geschosses gezogen,
gegebenenfalls sogar noch um die Tiefe s einer Uberdammung weiter nach unten. Durch eine
weitgehende Uberdammung lasst sich zunachst ein steiler Abfall der Warmebriicke nwirkung
erreichen. Die Reduktion der Warmebrlickenwirkung geht jedoch rasch in eine Sattigung Gber, die
bei einem Dammstreifen von 50cm Perimeterddmmung mit ¥=0,018 schon nahezu erreicht ist.
Allein durch weitgehende Uberdammung ist daher in dieser Situation ein warmebrickenfreies Detail
nicht zu erreichen; eine Reduzierung der Warmeleitfahigkeit des Fupunktes ist unverzichtbar.

«Die Dammung auf dem Boden des untersten beheizten Geschosses ist in zwei Teilen ausgefuhrt:
einer 15 bis 25 cm starken Warmedammlage und einer Trittschalldammung mit Ublicher Dicke.
Darauf kommt der FulBbodenaufbau. Die oberhalb der Trittschalldammung erforderliche Folie unter
dem Estrich dient zugleich als Dampfbremse; das ist ein gewlinschter Effekt. Entscheidend ist aber,
dass die Randdammestreifen ebenfalls luftdicht zwischen dem Estrich und dem Innenputz der Wande
anschlieflen. Empfohlen werden Randdémmestreifen, die in PE-Folie verpackt sind.

«Der Fulpunkt der tragenden Massivwand stellt eine vollstandige Durchdringung der Dammlage und
damit eine bedeutende Warmebricke dar; Diese wird dadurch entschérft, dass am Ort der
Durchdringung eine Konstruktion mit méglichst hoher Materialddmmung verwendet wird. Dabei kann
es sich handeln um:

Stein mit verringerter Warmeleitfahigkeit (Porenstein, Lochstein, ..)
Speziell tragfahiges Warmedammmaterial (z. B Schaumglas, Purenit,..)
Spezielle Konsolenkonstruktionen
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Massivbau — Warmebriickenminimierung am MauerfuR I 3.1.15

Quelle: B. Schulze-Darup
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Massivbau — Warmebriickenminimierung an der Traufe 3.1.18
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Quelle: Bundesverband Kalksandsteinindustrie e.V. Kalksandstein — Das Passivhaus

i y. Eine Initiative des Bundesministeriums

Fiir Verkehr, Innovation und Technologie

Auswirkungen, Folgen

Direkte Auswirkungen von Warmebriicken sind:

e Anderung des Warmestromes mit im Allgemeinen erhéhten Wérmeverlusten

e  Verringerte Oberflachentemperatur im Bereich der Wérmebriicke verglichen mit
den anderen, ebenen AulRenflachen

Folgen dieser Auswirkungen sind:

e Hohere Heizlast, hoherer Heizwarmebedarf, hthere Heizenergiekennzahl
Komfortminderung durch niedrige Innenoberflachentemperaturen

hoheres Risiko von Kaltluftabfall und Behaglichkeitsproblemen durch Zugluft
Risiko der Kondensat- und Schimmelbildung an Innenoberflachen

Erhohte Staubablagerungen durch héhere Luft- und Bauteilfeuchte im Warme-
bruckenbereich

Energieverlust

Da eine bestehende Warmebriicke standig Wérme and die kéltere Seite der Gebaude-
hille abgibt, muss dieser Energieverlust naturlich kompensiert werden. Wenn also in
einer Planung eine unvermeidbare Warmebriicke gefunden wird, muss der Energie-
verlust z.B. durch starkere Da&mmung an anderen Bauteilen ausgeglichen werden.
Wenn eine solche Kompensation nicht erreicht werden kann, ist mit einer héheren
Heizlast bzw. einem hoheren Energieverlust zu rechnen. Bei einem Passivhaus ist
dieser Umstand ganz besonders relevant, da hier Warmebriicken die angestrebte nied-
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rige Energiekennzahl erhdhen und somit das Erreichen des Passivhausstandards (< 15
kWh/m?-a) verhindern kénnten.

Kondensation

Die Absenkung der inneren Oberflachentemperatur der Bauteile kann im Zusammen-
hang mit dem Feuchtigkeitsgehalt der angrenzenden Raumluft zur Erhéhung der rela-
tiven Luftfeuchtigkeit bis zur Kondenswasserbildung an den Bauteiloberflachen fiih-
ren. Kondenswasser fuihrt klarer Weise zur Erhéhung der relativen Raumluftfeuchtig-
keit und kann schlimmstenfalls zu Schimmelbildung und/oder Beschadigungen an der
Bausubstanz fiihren.

Schimmelpilz

Durch die erhohte Luftfeuchtigkeit (und durch das moglicherweise dadurch auftreten-
de Kondenswasser) ist besonders beim Vorliegen eines Untergrunds mit organischen
Komponenten (Anstriche, Raufasertapete) mit Schimmelpilzbildung und -wachstum
zu rechnen.

Im Wohnbereich kdnnen tiber hundert Schimmelpilzarten vorkommen. Dabei handelt
es sich um gefahrliche bis sehr geféhrliche Arten, die eine Vielzahl von Gesundheits-
schaden verursachen kénnen. Die am héaufigsten auftretenden Gattungen in Gebauden
sind Aspergillus, Penicillium und Cladosporium. Auf Grund ihrer geringen Grole
schweben die Pilzsporen in der Raumluft und werden eingeatmet, schon wenige hun-
dert Sporen pro Kubikmeter Luft sind bedenklich. Sie kdénnen nicht nur bei Allergi-
kern Niesanfalle, Schnupfen, Durchfall und Erbrechen auslésen und verursachen au-
Rerdem Allergien, Atemwegsreizungen bis hin zu Asthma und Lungenschadigungen.
Einige Schimmelpilze wachsen auch am und im menschlichen Kérper, ihre abgeson-
derten Gifte, die Mykotoxine, stehen im Verdacht, Krebs auslésen zu kénnen.

Ziele- warmebruickenfreies Konstruieren

Der Einfluss von Warmebricken auf die gesamten Warmeverluste eines Gebaudes
kann erheblich sein. Beim Bau von Passivhédusern ist es erforderlich, den zusétzlichen
Warmeverlust durch Wéarmebriicken weitestgehend zu reduzieren, um die angestreb-
ten niedrigen Warmebedarfs- und Heizlastwerte auch tatsachlich zu erreichen.

Durch sorgféltige Planung und gewissenhafte Ausflihrung lassen sich die zusatzlichen
Waérmebriickenverluste aber sehr stark reduzieren - mdglicherweise sogar so weit,
dass sie Null werden.

Wird der Warmebrickeneffekt des ganzen Gebdaudes 0 oder Kleiner, sprechen wir von
,warmebriickenfreiem Konstruieren“. Unter ,,warmebriickenfreiem Konstruieren"
verstehen wir ein Entwurfsprinzip, das zu Anschlussdetails und Bauteilaufbauten
fahrt, bei welchen der tatsdchliche Wérmeverlust unter Berticksichtigung aller War-
mebriickeneffekte nicht hoéher ist, als die Berechnung mit den reguldaren Warme-
durchgangskoeffizienten bei Verwendung von Aulenmalien ergibt. [Feist et al, 1999]

Planungskriterien

Vier Regeln helfen bei der Verringerung von Wérmebriickenverlusten:
1. Vermeidungsregel: Wo mdglich, die ddmmende Hlle nicht durchbrechen.
2. DurchstoBungsregel: Wenn eine unterbrochene Ddmmschicht unvermeidbar

LVA ,Integrierte und nachhaltige Hochbauplanung“ geférdert vom BMVIT, Programmlinie ,Haus der Zukunft* 2.1.24
BOKU Wien, Arbeitsgruppe Ressourcenorientiertes Bauen; TU-Graz, Institut fir Warmetechnik



HOCHBAUPLANUNG — GEBAUDEHULLE - OPAKE BAUTEILE

ist, so sollte der Wérmedurchgangswiderstand in der Dd&mmebene moglichst
hoch sein; also z.B. Porenbeton oder noch besser Holz statt Normalbeton oder
Kalksandstein verwenden.

3. Anschlussregel: Ddmmlagen an Bauteilanschliissen liickenlos ineinander (-
berfiihren. Die D&mmlagen in der vollen Flache anschlieRen.

4. Geometrieregel: Kanten mit moglichst stumpfen Winkeln wahlen.

[Feist & Schnieders, 1999]

Quantifizierung von Warmebriicken

Der gesamte spezifische Warmeverlust unter Berlicksichtigung aller Warmebriicken-
effekte wird durch den Transmissionsleitwert HT charakterisiert

Lt = ZUAAG; + E‘PJA@J

Das ,,warmebriickenfreie Konstruieren" ist nun wie folgt definiert: Die durch den
Warmebriickenterm gegebenen Beitrége sind in der Summe Kleiner oder gleich Null;
das bedeutet, dass

Hreguiar = ZUIAAG; =Lt [Whfrei]

den tatsachlichen Gebdaudeleitwert berschétzt. In diesem Fall ist es zul&ssig, die
Waérmebriickeneffekte gar nicht erst in die Berechnung einzubeziehen und damit die
Rechnung erheblich zu vereinfachen.

Eine Uberpriifung des Kriteriums fiir wiarmebriickenfreies Konstruieren anhand der
Definition [albfrei] liefe aber darauf hinaus, dass doch alle Details mehrdimensional
gerechnet werden mussten. Es gilt daher, vereinfachte Kriterien fiir das warmebri-
ckenfreie Konstruieren zu: schaffen. Ein erster Schritt hierzu besteht darin, solche
Details von vorneherein als ,,warmebriickenfrei" zu klassifizieren, bei welchen

¥,>0,01 W/(mK) [WhKrit]

ist. Diese fiihren immer noch zu gewissen positiven Beitrdgen, die allerdings als
»vernachldssigbar gering” gelten kénnen. Diese Beitrdge werden in tblichen Geb&u-
den durch andere Anschlisse, Aufienkanten u. a., an denen negative Warmebriicken-
verlustkoeffizienten vorliegen, kompensiert. Die Bedingung [WbKTrit] reicht fur alle
Strukturen, die Anschliisse, Kanten und einzelne Stérungen in den Regelflachen
betreffen. RegelmaRige Stérungen, die in den Regelflachen mit mehr als 2 m Lénge je
Quadratmeter Regelflache auftreten, mussen bereits bei der Angabe des Regel Waér-
medurchgangskoeffizienten beriicksichtigt werden (z.B. regelmaRige Stiele in einer
Holzstander- oder Tafelkonstruktion).

Die Aufgabe der ndheren Zukunft wird es sein, mdglichst einfach handhabbare Ent-
scheidungshilfen zu geben, nach denen fir einen Grofteil von Bauteilen und An-
schlissen auch ohne explizite Berechnung mit Sicherheit Warmebriickenfreiheit nach
[WBKTrit] angenommen werden kann. Das Passivhaus Institut hat fur eine Reihe von
Hullflachen die dort gewahlten Regelanschlisse bereits als warmebrickenfrei zertifi-
ziert. [Feist & Schnieders, 1999]
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Waérmestromberechnung

Fir die Berechnung von Warmestromen im Baubereich existieren zahlreiche speziali-
sierte Computerprogramme. Die meisten dieser Programme laufen auf marktiiblichen
PCs. In [Blomberg 1996] wurde eine umfassende Markubersicht erstellt. Die folgende
Tabelle basiert auf den dort enthaltenen Daten, sie wurde durch eine Recherche er-
weitert. Neben dem Namen des Programms ist angegeben, ob Programme in zwei o-
der drei Dimensionen bzw. in Zylinderkoordinaten rechnen. Néchste Spalte gibt an,
ob dynamische Berechnungen mdglich sind. In der vierten Spalte ist angegeben, ob es
sich um ein Finite-Differenzen- oder Finite-Elente-Programm handelt. Schlieflich ist
in der letzten Spalte der Name des Herstellers/Vertreibers enthalten.

Diese erweiterten Angaben sind als FuRBnoten unterhalb der Tabelle zu finden. Aus-
wahl erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit, weder durch die Nennung Pro-
gramme noch durch die Angaben zuséatzlicher Informationen wird eine Empfehlung
im in irgendeiner Richtung ausgesprochen. [Feistet al., 1999]

Tabelle 1: Ubersicht von Computerprogrammen

Name Dimensionen | Dyn. | FEM/ |Hersteller
FDM
ABAQUS 2D/3D/Zyl. X |FEM |FEM-Tech, S
ALGOR ~2D/3D x |FEM |Algor, USA
ANSYS 2D/3D/zyl. X |FEM |Swanson Analysis, USA
ARGOS’ 2D FDM | Grunzweig + Hartmann, D
BISCO 2D FEM | Physibel, B
CALFEM 2D/3D X |FEM |UniLund, S
CYLI86' Zyl. FDM | Physibel, B
FIDAP 2D/3D/zyl. X |FEM |Fluid Dynamics Int., USA
FLIX04 2D/Zyl. FDM |infomind, CH
FLOTRAN 2D/3D/Zyl. X |FEM |Swanson Analysis, USA
FLUENT 2D/3D/zyl. X |FEM |Fluent, GB
FRAME 2D FDM |Enermodal, CA
GF2DIM 2D FDM | Gullfiber, S
HCONP 2D FDM | Hagentort, S
HEAT2/HEAT3 |2D/3D/Zyl. X |FDM |UniLund, S
HEAT2R5
I-DEAS 2D/3D/zyl. x |FEM |SDRC, GB
ISOTHERM 2D FEM | Institut f. Fenstertechnik, D
ISO-2° 2D/Zyl FDM |infomind, CH
KOBRUS86' 2D FDM | Physibel, B
i MARC 2D/3D/zyl. x |FEM |MARC, NL

LVA ,Integrierte und nachhaltige Hochbauplanung“ geférdert vom BMVIT, Programmlinie ,Haus der Zukunft* 2.1.26
BOKU Wien, Arbeitsgruppe Ressourcenorientiertes Bauen; TU-Graz, Institut fir Warmetechnik




HOCHBAUPLANUNG — GEBAUDEHULLE - OPAKE BAUTEILE

Bauweisen
Massivbau

Schnitt eines massiv errichteten Gebéudes, so lassen sich die wesentlichen An-
schlussdetails, deren Wéarmebrickenfreiheit tberprift werden missen, leicht identifi-
zieren: [Feist et al, 1999]

Anschlisse Dach an Dach

Anschlisse Dach an Auflenwand

Eingrenzende Zwischendecken

Sockelbereich

Innenwande direkt auf Kellerdecke

Einbau der Fenster

Sockelbereich

Der Sockelbereich kann zu einer extrem hohen Warmebriicke werden, deswegen ist
es wichtig die Regel des warmebriickenfreien Konstruierens zu achten. Die durchge-
hende Dammschicht des Warmedammverbundsystems wird auf der AuBenseite in je-
dem Fall bis unter die Unterkante des Bodens des letzten beheizten Geschosses gezo-
gen, gegebenenfalls sogar noch um die Tiefe s einer Uberdammung weiter nach un-
ten.

P P e e e A e e ]

Abb. 5: Beispiel von Dd&mmung beim Sockel [Quelle: Feist et al., 1999]

Die Ddmmung auf dem Boden des untersten beheizten Geschosses ist in zwei Teilen
ausgefihrt: einer 150 bis 250 mm starken gewdhnlichen Warmeddmmlage und einer
darauf liegenden Trittschallddmmung mit Ublichen Dicken (hier: 50 mm). Auf die
Trittschallddmmung kommt der tbliche Fultbodenaufbau. (Anmerkung: die oberhalb
der Trittschallddmmung erforderliche Folienlage unter dem Zementestrich dient
zugleich als Dampfbremse; das ist ein gewiinschter Effekt. Entscheidend ist aber, dass
die Randddmmstreifen ebenfalls luftdicht zwischen dem Estrich und dem Innenputz
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der Wande anschliefen. Wir empfehlen hier Randdammstreifen, die in PE-Folie ver-
packt sind.)

Der FuBpunkt der tragenden Massivwand stellt eine vollstdndige Durchdringung der
Dammlage und damit eine bedeutende Wé&rmebricke dar. Diese wird dadurch ent-
scharft, dass am Ort der Durchdringung eine Konstruktion mit mdglichst hoher Mate-
rialddmmung verwendet wird (,,Ddmmestein”). [Feist et al, 1999]

Fensteranschliisse

Fenster miissen vor allem bei Passivhdusern in der D&mmebene angebracht werden.
Weiters ist eine Uberddmmung vorzusehen.

Passivhaus geeigneter Fenstereinbau:
warmebriickenfrei ab 50 mm Uberdeckung

= s o Sl -

Uberddmmung

0.01

0.00 -

-0.01

-0.02

¢ Einbau-Warmebriickenverlustkoeffizient
W/(mK)

0 20 40 60 80 100 120 140

Uberddmmung ab RahmenauBenkante in mm
Abb. 6: Fenstereinbau beim Passivhaus [Quelle: Feist et al., 1999]

Holzbau

Der Holzbau unterscheidet sich in der Regel vom Massivbau im wesentlichen da-
durch, dass keine monolithischen Konstruktionen vorliegen, sondern durch statisch
notwendige Holzbauteile innerhalb der Dammebene der Warmedurchgang durch die
Aulenbauteile erhoht wird. Aufgrund der drei- bis vierfachen Warmeleitfahigkeit von
Holz und Holzwerkstoffen gegeniuiber angrenzenden Dd&mmstoffen miissen die War-
mebriicken im Bereich von Wandstielen, Sparren und Bauteilanschliissen genauer be-
trachtet werden.
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Nr | Konstruktion Holzanteil | Uyngestort y Ugestort U DIN
W/(m?K) | WI(m?K) | WI(m?K) | 4108
W/(m?K)
0 | Referenzvariante 0 0,1041 - 0,1041 0,1034
1 | Vollholzstiel 60/360 NH Il e=62,5cm| 9,6 % 0,1041 0,019 0,1235 0,1213
2 | Vollholzstiel 60/360 NH 11 e=83,3cm| 7,2% 0,1041 0,016 0,1196 0,1168
3 | Holz-Stegtrager TJ I Pro 250/356 2,7% 0,1052 0,005 0,1103 0,1083
4 | Holz-Stegtrager TJI Pro 350/356 3,1% 0,1052 0,0056 0,1108 0,1086
5 | Schalungstrager I-Profil Gurte: 100/60, 5,9 % 0,1041 0,0114 0,1155 | 0,1128
Steg: 60/240
6 | Doppelstiel 2 x 60/100 NH II 5,3 % 0,1041 0,0075 0,1116 0,1089
7 | Boxtrager 60/100 4,3 % 0,1041 0,0081 0,1122 0,1083
+ 40/60 mit 2x 3,2mm
Hartfaserplatte, Box geddmmt
8 | Z-Trager 60/100 + 40/60 Steg 8 mm 5,0 % 0,1041 0,0076 0,1117 0,1082
120 mm Rahmenwerk 60/120 2,7% 0,1059 0,0049 0,1108 0,1086
+ 240 mm Thermohaut
9
10 | Installationsebene bei Vollholzstiel| 6,4% 0,1041 0,0149 0,1190 0,1032

60/240

Praktischer Nachweis/Uberpriifung

[Quelle: Feist et al., 1999]

Waérmebriicken werden heutzutage meist mit Oberflachentemperaturmessungen nach-
gewiesen. Die Thermographie (also dass erstellen von Bildern mittels einer Wérme-
bild-kamera) ist eine effiziente Methode der Oberflachentemperaturmessung, die ber
Infrarot die unterschiedlichen Oberflachentemperaturen Uber verschiede Farbstufen
anzeigt. Die Vorteile dieser Temperaturmessung liegen in der berihrungslosen Mes-
sung grolRer Flachen, die Beweglichkeit des Messgerétes und die Echtzeitmessung.
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11.1.1.4 Luftdichtheit: Problemstellung, Ziele, Aufgaben

Die AuRenhlle eines Gebaudes soll méglichst luftdicht sein - das gilt nicht nur fir
Passivhduser. Nur durch die Dichtheit der Hiille lassen sich Bausch&den durch mit
dem Luftzug mitgefiihrten Wasserdampf vermeiden (siehe Abbildung auf der linken
Seite). Auch werden zugige Wohnraume heute von den Bewohnern nicht mehr akzep-
tiert: Eine wirklich luftdichte Bauweise flihrt zu besserer Behaglichkeit. Daher wird
eine gute Luftdichtheit heute allgemein nach den Regeln der Bautechnik gefordert;
das ist richtig und gut so. Und flr ein behagliches Passivhaus gilt dies umso mehr.

Luftdichtheit darf nicht mit Warmeddmmung verwechselt werden. Beide Eigen-
schaften sind fur die Geb&udehulle wichtig, aber sie miissen meist unabhangig von-
einander erreicht werden:

e  Ein gut ddmmendes Bauteil muss nicht luftdicht sein: Z.B. kann man durch eine
Kokosfasermatte, eine Zelluloseschittung oder eine Mineralwolleddmmung
problemlos "hindurchblasen". Diese Materialien dammen gut, sind aber nicht
luftdicht. Der einzige Dammstoff, der auch gleichzeitig als Luftdichtheitsebene
verwendet werden kann, ist Schaumglas.

¢ Umgekehrt muss ein luftdichtes Bauteil nicht unbedingt warmeddmmen: Z.B. ist
ein Aluminiumblech absolut luftdicht, hat aber praktisch keine Wé&rmeddmm-
wirkung.

Luftdichtheit ist eine wichtige Anforderung flr das energiesparende Bauen, aber
nicht die wichtigste (wie es in populdren Verdffentlichungen manchmal den Anschein
hat - die wichtigste Anforderung ist eine gute Warmedammung).

Luftdichtheit darf auch nicht mit Diffusionsdichtheit verwechselt werden: Ein Olpa-
pier ist z.B. luftdicht aber diffusionsoffen. Auch ein normaler Innenputz (Gipsputz,
Kalkputz, Zementputz oder faserverstarkter Lehmputz) ist ausreichend luftdicht, je-
doch diffusionsoffen.

Fugenliftung kann einen dauerhaft ausreichenden Luftwechsel nicht sicherstellen.
Bereits die in Deutschland nach 1984 gebauten Hauser sind so dicht, dass die Fugen-
liftung zur Lufterneuerung nicht ausreicht. Nach den Anforderungen des Bauten-
schutzes sind diese H&auser aber noch nicht ausreichend luftdicht - danach beurteilt
waren selbst Neubauten in Deutschland eher "undicht": nso-Leckageraten lagen zwi-
schen 4 und 10 h™". Probleme mit Zugerscheinungen und Bauschaden bleiben da nicht
aus. Die Situation in Deutschland kann treffend mit dem folgenden Satz bezeichnet
werden:

Heute wird zu undicht flir schadensfreie Bauteile - und gleichzeitig zu dicht fur
ausreichende Fugenliftung gebaut.

Mit der Energieeinsparverordnung (EnEV) vom 01.02.2001 wurde in Deutschland
erstmals ein Zielwert fur kiinftige Geb&ude vorgegeben: Ohne Liftungsanlagen sollen
Drucktestkennwerte®) (nse-Werte) von 3 h™, mit Wohnungsliiftung 1,5 h™ nicht tiber-
schritten werden. Aus den Erfahrungen mit Niedrigenergiehdusern folgt, dass es ein
guter Rat ist, bessere Werte (also einen geringeren nsy) anzustreben.
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Bei Passivhausern werden regelméRig weit bessere Werte erreicht: nso-Leckageraten
diirfen in Passivhausern nicht tiber 0,6 h™ liegen. Praktisch erreicht werden regelma-
Rig Werte zwischen 0,2 und 0,6 h™.

Luftdichtes Bauen ist keine Frage der Bauweise

Realisierte Beispiele von Passivhausern im Massivbau, Holzbau, Fertigbauteilbau, in
Schalungselementetechnik und im Stahlbau zeigen dies. Séren Peper vom Passivhaus
Institut hat nach systematischen Untersuchungen belegt, dass nso-Werte zwischen 0,2
und 0,6 h™ heute bei sorgféltiger Planung und gewissenhafter Ausfiihrung reprodu-
zierbar erreicht werden kénnen. Dazu gibt es Ausflihrungsdetails fur alle wichtigen
Anschliisse und Durchdringungen.

Prinzipien
Wichtig ist das Prinzip der "einen durchgehenden dichten Geb&udehulle”, leicht
nachvollziehbar mit der Methode des "roten Stiftes™ (vgl. links nebenstehend die drit-
te Abbildung von oben).
Entscheidend ist, dass das Konzept fiir die Luftdichtheit dauerhaft angelegt ist. Wel-
che Konzepte dabei eine fir lange Zeit garantierte Luftdichtheit ermdglichen, wurde
vom Passivhaus Institut im Rahmen eines IEA-Forschungsprojektes untersucht.

FHS 1 D Passivhaus
0 Schulungsunteriagen

Luftdichtheit = warum? 341

0°C: 80% r.F. 3?0 g Wasser / Tag/m

20°C; 50% r.F. % _

zum Vergleich: durch Dampfdiffusion 1 mm Bautell-Fuge
nur 1 g Wasser / Tag / m*

Quelle: Passivhaus Institul Darmstadt

= y Eino Initiative des Bundesministeriums

Fiir Verkehr, Innovation und Technologle
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FHS 1-0 :::-::‘::‘:::}ﬂ?.flopvn

Luftdichtheit — warum? 342
m -
o
Energieeinsparung 5F
Reduktion der Undichtheit von 3,0 h auf R gleiche Einsparung wie
1,0 br! bringt gleiche Einsparung, wie die -: >
Verbesserung des U-Werts der Wand um =0 4-—--—-
0,1 WHm2K) 3
[
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e
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k3 nso-Wert 1,0h”" statt 3h™
o
e
=
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Quelle: Energieinstitut Viorarlberg, Berechnung M. Ploss

i y 0 Eine Initiative des Bundesministeriums

Fur Verkehr, Innovation und Technologie

FHS ]-n ;::-::I\::l:::nlor lagen

Potenzielle Undichtheiten 343

Quelle: Energie und Umweltzentrum (EUZ)

- Eine Initiative des Bundesministeriums
L .__v Fir Verkehr, Innovation und Technologie
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FHS l-u ;::u:li:::‘::morlag-n

Luftdichtheit - Prinzipdarstellung 3.44

|r\ | Eine luftdichtende Hiille umfasst das

gesamte beheizte Volumen.

Quelle: Passivhaus Institut Darmstadt

. Eine Initiative des Bundesministeriums
v Fur Verkehr, Innovation und Technologie

PHS ‘Ln ;::‘:JI:::I;‘: :lnltrluqaﬂ

Luftdichtheit — Beispiel Anschluss Dach an AuBenwand 3.4.5

i\
S Streckmetall-
verkieidung
L)
L{fj(/ Luft-
A )/ dichtungsbahn

Pulz

Quelle: Passivhaus Institut Darmstadt

- Eine Initiative des Bundesministeriums
L V Fur Verkehr, Innovation und Technologie
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FHS }.D ;::\:I:a::.::mulagon

Luftdichtheit — Beispiel Anschluss Dach an AuBenwand 3.46

Quelle: Fa, pro clima

Eine Initiative des Bundesministeriums

Fur Verkehr, Innovation und Technologie

FHS }.B :::n::l:::‘::mntugcn

Luftdichtheit - Grundkonzept im Massiv- und im Holzbau 3.4.7

i
I

Quelle: Myresjohus (unten links), M. Ploss, Energieinstitut Vorarlberg

Fur Verkehr, Innovation und Technologie

. Eine Initiative des Bundesministeriums
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FHS !'ﬂ Passivhaus

Schulungsunteriagen

Abklebung der vorgefertigten Holzelemente 3.4.8
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Quelle: Informationsdienst Holz (Herausgeber): Das Passivhaus — Energie-Effizientes Bauen

~ il Eine Initiative des Bundesministeriums
y Fur Verkehr, Innovation und Technologie

FHS ‘LB Passivhous

Schulungsunteriogen

Luftdichtheit - Anschluss Fenster an Baukdérper 349

Quelle: B. Schulze-Darup

- P Eine Initiative des Bundesministeriums
\y Fur Verkehr, Innovation und Technologie
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FHS i.ﬂ ;:;-ﬂ:::‘::nutlagcn

Schwachstelle Elektroinstallation 3.410

Eine Initiative des Bundesministeriums
Fur Verkehr, Innovation und Technologie

PHS 10 o umioriagen

Abhiangigkeit des Luftdichtheitskonzepts von der Konstruktion 3.4.11
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Quelle:

g Eine Initiative des Bundesministeriums
_v Fir Verkehr, Innovation und Technologie
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PHS }.ﬁ :::\rl‘::;‘::nurlagoh

Luftdichtheitstest 3.4.12

Gebaudedruckdifferenz )
i Luftdichte

Bespannun
Luftstrom a g
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Unterdruck
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pull ) \

Quelle: Passivhaus Institut Darmstadt

e Eineg Initiative des Bundesministeriuns
y Fiir Verkehr, Innovation und Technologie
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Luftdichtheitstest 3.4.13
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Quelle: Passivhaus Institut Darmstadt

~ Y Eine Initiative des Bundesministeriums
| \y Fir Verkehr, Innovation und Technologie
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PHS 1.0 S30isinteriogen

Luftdichtheitstest 3.4.14

Quelle: M. Ploss

Eine Initiative des Bundesministeriums.
Far Verkehr, Innovation und Technologie

F H S -Lu pﬁ:;:l:::;: :.m terlagen

Zusammenhang Gebaudehiille - Heizsystem 2.1.22
Gebiude-Bestand Niedrigenergiehaus Passivhaus
. a
MAAA '
Y f«'\(a\
—
A Aulenluft-
durchlali
100 Wim? 10 W/m*

- N;

Warm- raumluftunabhangiges Zuluft - Nach-
wasser- Warmwasserheizsystem: erwarmung; max. 1kW
heizsystem; 10 kKW der HeizktSrper unter dem Art der Warmezufuhr ist
Fenster wird gebraucht (Kaltluft),  unerheblich
3.5 kW

Quelle: Text

Eine Initiative des Bundesm eriums

Fur Verkehr, Innovation und Technologie
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FHS ]- ;::l::l:::‘:.unurlug-n

3.4.15
Ubersicht Passivhaus Drucktestergebnisse I
(206 Projekte)
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Die Luftdichtheit der Gebaudehdlle ist ein wesentliches Qualitatskriterium eines mo-
dernen beheizten Bauwerkes. Das Ziel der luftdichten Gebdudehille muss unabhén-
gig von der verwendeten Bauart (Massivbauweise, Holzriegelbauweise, Blockbau-
weise, ...) erreicht werden. Die Wege das Ziel zur erreichen des Zieles sind dement-
sprechend unterschiedlich.

Auch bei einer Sanierung eines bereits bestehenden Gebdudes ist eine luftdichte
Schichte herzustellen bzw. sind vorhandene Leckagen zu finden und auszubessern.

Betrachtet missen in diesem Zusammenhang unter anderem die AuBenwand, die
Dachflache, die Einbauten wie Fenster und Turen sowie die Anschlisse zwischen
verschiedenen Bauteilen werden (z.B. Fenstereinbau, Ausbildung von Elementsto-
Ren.

Einen speziellen Fall stellen Durchdringungen dar.

Ein Gebaude muss Luftdicht ausgefiihrt werden damit:

e  Es zu keine unkontrollierten Belliftung der Innenrdume kommen kann. Bei nicht
Luftdichten Gebduden hangt die GroRe der Luftzufuhr stark von der den klimati-
schen Verhaltnissen (Wind) ab.

e Damit die Gefahr von Bauschdden durch feuchte Luft, die aus den Innenrdumen
in die Konstruktion eindringt, verringert wird. Diese kann zu Kondensat in der
kalten Jahreszeit flhren.

e Damit die AuRenliegende Warmedammung (Filz) nicht mit kalter Auenluft um-
spult wird, und so an Dammwirkung verliert und so wiederum zu Bauschéden
fihren kann.

e Damit der Heizenergiebedarf gering gehalten werden kann (Heizkosten, CO,-
Ausstol3,...).

e Damit es zu keinen Zugerscheinungen kommen kann (Behaglichkeit)

Es sollen die Wege zur Erreichung der Luftdichten Geb&dudehiille anhand von ver-
schiedenen Bauarten aufgezeigt werden. Es soll der Unterschied zwischen Luftdicht-
heitsschicht und Dampfdichter schichte aufgezeigt werden.

e Die Luftdichtheitsschichte liegt immer Aulerhalb der Warmeddmmung.

e Die Dampfdichtheitsschicht liegt immer innerhalb der W&rmeddmmung. Die
Forderung nach einer dampfdichten Schicht wird darin begriindet, dass feuchte
Luft nicht nach aufRen gelangen darf. Diese warme und feuchte Innenraumluft
wirde sich beim Durchgang durch die AuBenwand abkihlen und so einen Teil
der mitgefiihrten Feuchtigkeit im Wandaufbau zuriicklassen. Es gilt die allge-
meine Forderung nach einem Dampfdichtegefalle von innen nach aufien (Son-
derfall z.B. Grol¥flachige Fassadenkollektoren).

Lage der Luftdichten Ebene

e Die Lage der Luftdichten Ebene wird von der Art der Bauweise (Betonbauweise,
Holzbauweise, Massivbauweise (Ziegel), ...)bestimmt.

e Die Lage kann sowohl auf der Aulienseite, als auch auf der Innenseite der Wand
liegen.

e Bei manchen Konstruktionen sind sowohl die Aufienschicht und die Innenschicht
der Wand luftdicht auszufiihren.
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Verschiedene Bauweisen:

Massiv-Bauweise:

Hier wird die Tragende Wand aus Stahlbeton hergestellt. Im Regelfall stellt die
Ortbetonwand eine Luftdichte Ebene dar.

Hier mussen lediglich die Hullrohre, durch welche die Anker fiir die Schalungs-
elemente gesteckt wurden, verschlossen werden.

Skelet (Stahl oder Stahlbeton) mit STB-Sandwichelementen:

Die Flache der Sandwichelemente stellt beidseits eine Luftdichte Ebene dar. Die
dazwischenliegende Warmedammschicht ist im feuchtigkeitsunempfindlich.

Im Bereich der Elementst6Re muss die Luftdichtigkeit erst hergestellt werden in-
dem eine offenzellige Rundschnur zwischen die Betonbauteile gepresst wird.
Die Rundschnur liegt ca. 2-3 cm hinter der Plattenfase und bildet die hintere
Abgrenzung der Dichtungsmasse welche nun zwischen die Betonplatten einge-
bracht wird.

Die Dichtungsmasse verhindert ein Eindringen von Feuchtigkeit und stellt in
diesem Bereich die Luftdichtheit her.

Skelet (Stahl-, Holz- oder Stahlbetonskelet) mit Sandwichelementen (PU oder Stein-
wollddmmung):

Die Bekleidung der Elemente erfolgt mit glatten oder diinnen profilierten Blech-
bahnen. Metall ist ein luft- und dampfundurchléssiges Material, daher stellt die
Flache der Sandwichelemente eine Luftdichte Ebene dar. Die dazwischen lie-
gende Warmedammschicht kann aus PU-Schdaumen oder aus Mineralfaser
(Brandschutz, Schallschutz) bestehen.

Die StoRe der Sandwichelemente kdnnen sehr unterschiedlich ausgefiihrt wer-
den. Im Allgemeinen werden Dichtungsbander angeordnet, um die Luftdichtheit
zu erreichen. Bei groReren Wanddicken werden zwei Dichtungsbander angeord-
net.

Der Bereich der Elementstofie stellt die Schwachstelle dar, da hier die Dichtheit
sehr auf die Art des Profils sowie die Genauigkeit der Verarbeitung abhéngt.
Auch der Abstand der Unterkonstruktion ist ein wichtiger Faktor, da sich bei
Windbelastung die Elemente durchbiegen kénnen.

Problematisch sind neben den seitlichen StoRen auch die Stoéke am jeweiligen
Ende der Sandwichelemente, da hier die Dichtungsebene wechselt und so Un-
dichtigkeiten vorprogrammiert sind.

Skelet (Stahl-, Holz- oder Stahlbetonskelet) Holztafelbauweise:

Die Flache der Holztafelelemente stellt beidseits eine Luftdichte Ebene dar,
wenn die Elemente mit Holzwerkstoffplatten beplankt wurde, deren Stol3e abge-
klebt bzw. in Nut- u. Feder ausgebildet sind.

Die dazwischenliegende Warmedammeschicht ist Feuchtigkeitsempfindlich, da-
her empfiehlt sich eine innenliegende Dampfbremse. Es ist auch moglich an der
Innenseite eine dampfdichtere Platte als auf der Aufenseite einzusetzen. Die
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winddichte Ebene verhindert Konvektion - Feuchte Luft aus dem Innenraum
kann nicht durch den Wandaufbau stromen. Das verwendete Material bzw. des-
sen Schichtdicke lasst Aussagen Uber die zu erwartende Dampfdiffusionsdicht-
heit zu (sd-Wert - p [Dampfdiffusionswiederstandszahl] x d [Bauteildicke]).
Wichtiger als ein sehr hoher sd-Wert ist jedoch eine luftdichte Verlegung der
Materialien.

Problemfall: Die von innen nach auRen
durchstromte Fuge

0°C: 80% r.F 350 g Wasser / Tag I'm

2070 50%: LE:

zum Vergleich: durch Dampfdiffusion 1 mm BauteiI-Fuge
nur 1 g Wasser / Tag / m*

Abb. 7: Vergleich Transmission vs. Diffusion [Quelle: Passivhaus Institut Darmstadt]

e Lt. ONORM B 8110/2 ist bei einem p x d-Wert von < 90m fiir die Dampfbremse
kein weiterer Nachweis erforderlich.

e Hohe sd-Werte sind notwendig, wenn die Bedingungen feuchter bzw. warmer
sind, als es flr das Norm Raumklima beschreiben wird (Hallenbad, Sauna, .....)
bzw. wenn die AuRere Bekleidung der Wand noch dichter ist (z.B. Foliendach,
grol¥flachige Fassadenkollektoren,...)

e Auch hier ist die Luftdichtheit der Elementfuge abhangig von der StoRausbil-
dung bzw. von der Verarbeitungsqualitat auf der Baustelle!

Holztafelbauweise ohne Skelet (z.B. Fertighduser):

e In den meisten Fallen wir an der AulRenseite noch eine zusatzliche Schicht (z.B.
Aulenputz, HinterlGftungsebene, ...) angebracht.

e Ein Aulenputzsystem (z.B. auf Holzwolle - Leichtbauplatte) ergibt eine Luft-
dichte Ebene.

e  Bei Ausflihrung einer Hinterltftungsebene wird wandseitig eine diffusionsoffene
Unterspannbahn zur Winddichtigkeitsebene. Die einzelnen Bahnen mussen ver-
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klebt oder eingerollt und mittels Holzlatte auf einem durchgehenden Untergrund
vernagelt werden.

Blockbauweise:

Bei dieser Bauweise werden Massive waagrecht verlegte Holzquerschnitte (rund
oder eckig) mittels ineinandergreifender Profilierung verbunden.

Aufgrund der Quell- und Schwinderscheinungen bei Holz muss hier die Fuge
mittels Kompriband abgedichtet werden. Idealerweise werden zwei durchgehen-
de Bénder (Innen und AuRen) angeordnet.

Diese Bauweise kann zwar maRig Luftdicht ausgefiihrt werden, stellt jedoch hin-
sichtlich Warmedammung keinen anzustrebenden Standard dar.

Eine zusatzliche auBRenliegende Dampfbremse mit zusatzlicher Dammebene ver-
bessert den Aufbau wesentlich. Konvektion wird verhindert, der U-Wert kann je
nach Material und dicke auf heutigen Ddmmstandart gebracht werden. Diese
Bauweise hat auch an der Wandinnenseite genug Mafe, um der sommerlichen
Uberwarmung entgegenzuwirken.

Kreuzlagenholz:

Verschiedene Hersteller bieten diese Holzwerkstoffe bzw. Wandelemente an.
Die tragenden Wandelemente werden aus kreuzweise Ubereinander gelegte und
verleimte Nadelholzlamellen hergestellt. Dieser Aufbau garantiert dimensions-
stabile und verwindungssteife Bauteile. Die Winddichtigkeit wird jedoch nicht
durch die Platte selber hergestellt. Winddichtigkeitspapiere oder Dampfsperren
werden hierzu eingesetzt.

Ein innen aufgebrachter Verputz kann ebenfalls die Winddichtigkeit herstellen.
Die statische Tragfahigkeit wird in der Regel leicht mit geringen Wandstérken
erreicht. Eine auBenliegende Ddmmung ist unumgénglich, um Gebaude mit dem
heutigen Standard herzustellen.

Die ordnungsgeméalie Verklebung der winddichtigkeitsbildenen Werkstoffe ist
auch hier unumganglich - Verarbeitungsqualitat auf der Baustelle!

Brettstapelwand / Dibelholzelement:

durch ortliche Leckagen kdnnen warme Luftstrome in kalte Schichten gelangen
und Kondensat erzeugen Luftstrome erzeugen Energieverluste, spirbare Zuger-
scheinungen sind nicht zu akzeptieren.

Durch die Fugen zwischen den einzelnen Brettern sind Brettstapel- und Dibel-
holzelemente nicht luftdicht. Diese Fugen kdnnen je nach Jahreszeit zwischen
0.1 bis 0.3 mm stark sein.

Eine aulenliegende Ddmmung ist unumgénglich, um Gebdude mit dem heutigen
Standard herzustellen.

Die Luftdichtigkeit kann durch verschiedene Mafinahmen erreicht werden:
Anordnung einer diffusionsoffenen Luftdichtigkeitsschicht zwischen Element
und Dammung

Wird das Brettstapel- und Dibelholzelement mit z.B. einer OSB-Platte beplankt,
kann man die Luftdichtigkeitsschicht durch Abkleben der PlattenstdRRe erreichen

LVA ,Integrierte und nachhaltige Hochbauplanung“ geférdert vom BMVIT, Programmlinie ,Haus der Zukunft* 2.1.45
BOKU Wien, Arbeitsgruppe Ressourcenorientiertes Bauen; TU-Graz, Institut fir Warmetechnik



HOCHBAUPLANUNG — GEBAUDEHULLE - OPAKE BAUTEILE

(geeignetes Klebeband verwenden)
0 Achtung!!! Anschlisse

Massivbauweise (Ziegel):

e Eine Unverputzte Wand ist nicht Wind bzw. dampfdicht!

e Die Winddichtheit wird durch den AufRenputz hergestellt.

e Der Innenputz kann auch winddicht ausgefuihrt werden, jedoch stellen diverse
Einbauten (Steckdosen oder E-Verteilerdosen in der Aullenwand, Fenstereinbau
in Leibung ohne Glattstrich,...) eine Durchdringung dar.

e Eindringende Innenraumluft findet einen Weg iber die Ziegelholrdume bis zum
AuBenputz. Aufgrund der tieferen AulRentemperatur kommt es hier zur Feuch-
teansammlung - Bauschaden!

Strohbauweise (Lasttragend oder mit Skelett):

e Eine Unverputzte Wand ist nicht Wind bzw. dampfdicht!

e Die Winddichtheit wird z.B. durch einen beidseits aufgebrachten Lehmputz er-
reichet. Der Dachiberstand sollte bei einem aulRenliegenden Lehmputz grol? ge-
nug ausgefihrt werden da Lehmputz nicht Witterungsbesténdig ist.

e Lehmputz hat die Eigenschaft Feuchtigkeit aus dem Untergrund aufnehmen zu
kénnen. Dies belegen Untersuchungen an alten Fachwerkshdusern, deren Holz-
riegel und Ausfachungen aus Weidengeflechten durch die Lehmschichten kon-
serviert wurden.

e Bei der Lasttragenden Bauweise ist auf eine Vorkomprimierung der Strohballen
vor dem Verputzen zu achten. Im Winter kommt es sonst zu Setzungen, welche
an der Putzschichte Risse entstehen lassen = die Luftdichtigkeit wird gestort.

o Bei der Skelettbauweise ist auf eine Einbindung der Tragenden Sdulen in die
Strohwand zu achten. Im Bereich der Holzsaulen muss der Lehmputz mit Fasern
bewehrt werden, um hier Rissen entgegen zu wirken.

e Stroh kann auch bei der Riegel- oder Tafelbauweise eingebaut werden. Hier bil-
den Holzwerkstoffe oder Dampfbremsen die Luftdichte Ebene.

Messung der Luftdichtheit (Blowdoor Messunq):

Mit dem sogenannten Luftdichtigkeits- (Blowdoor-)Test werden Leckagen in der Ge-
béudehulle festgestellt. Hierzu wird im Gebdude ein Unterdruck von ca. 50 Pa er-
zeugt. Die bei der Messung verwendeten Priifdrucke von 10 bis 60 Pascal Entspre-
chen dem Staudruck auf der Luv-Seite des Hauses bei Windgeschwindigkeiten zwi-
schen 4 und 10 m/s (bzw. 15 bis 35 km/h), also durchaus "normal™ starkem Wind.
Diese Druckdifferenz ist ausreichend, um relevante Leckage-Stellen in der luftdichten
Ebene mit Messgeraten aufzusplren. Dieselbe Luftmenge, die durch den Ventilator
stromt, muss auch durch die Leckagen der Luftdichtheitsebene des Gebdudes stro-
men. Diese Luftmenge (als V50 bezeichnet) dient als Basis fir die weiteren standar-
disierten Kennzahlen.

Prifanordnung:
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e Bei der Blowdoor Messung wird in einem Fensterrahmen bzw. Turrahmen das
Messgerat eingebaut. Es wird eine hermetische Abtrennung zwischen innen und
aullen mittels verstellbarem Rahmen und einem dazwischen eingespannten luft-
dichten Stoff hergestellt.

e In dieser Trennwand ist ein Ventilator eingebaut, welcher im Gebaude einen U-
ber- bzw. Unterdruck herstellen kann.

e Mittels eines Luftmengenzahlers wird die Luftmenge gezéhlt, welche durch den
Ventilator gefordert wird, wenn er den Uber- bzw. Unterdruck uber einen Zeit-
raum von einer Stunde aufrecht erhélt. Die gemessene Luftmenge entspricht der
Luftmenge, welche ber Undichtigkeiten im Geb&ude von auflen nach innen,
bzw. von innen nach aulRen stromt.

Zeitpunkt der Prifung:

e  Der Zeitpunkt der Priifung soll so gewahlt werden, dass etwaige Undichtigkeiten
noch ohne groRen Aufwand ausgebessert werden kénnen.

e Die ist im Besonderen bei der Holzbauweise leicht mdglich, wenn die Innere
Luftdichtheitsebene (Dampfbremse od. innere Holzwerkstoffplatte) verlegt ist,
aber die Fertige Oberflache noch nicht angebracht wurde.

e Nach der Feststellung von lokalen undichten Stellen kann hier ohne groRen
Aufwand ausgebessert werden.

Erforderliche Dichtheit der AuRenhlle:

e Die Dichtheit der AuBenhille eines Gebaudes wird mit der Luftwechselrate vsg
angegeben (50 Pascal Unter- bzw. Uberdruck).

e  Der Wert soll It. Bauordnung mind. 3,0h™ betragen.

e Ein Passivhaus darf einen Luftwechsel von hdchstens 0,6/h (=0,6 pro Stunde)
aufweisen.

e Ein Gebdude mit einer kontrollierten Wohnraumliiftung sollte generell nicht tber
1,0/h liegen.

Ausfiihrungsdetails:

Verteilerschrank: Die Wandnische muss vor dem Einbau des Verteilerschrankes ver-
putzt werden und einen Glattstrich erhalten - Luftdichtheit der Gebaudehlle!

Fensteranschluss: Die Fensterleibung muss vor dem Einbau verputzt werden und ei-
nen Glattstrich erhalten - nur so kann ein Klebeband Luftdicht an das Anschlielende
Mauerwerk angeschlossen werden - Luftdichtheit der Gebaudehille! Beim Ein-
schdaumen der Fenster soll Weichzellschaum verwendet werden - tragt zur Luft-
dichtheit bei

Elektroleitungen sollten nicht in der AuBenwand verlegt werden, es sei den eine In-
stallationsebene wird vorgesehen. Uber Steckdosen kénnen Luftstrome in tiefere
Wandschichten (Hochlochziegel) reichen.

Elektroleerverrohrungen dirfen die Luftdichte Schicht nicht durchdringen, da tGber sie
ebenfalls feuchte Luft in die Dammebene kommen kann.
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Durchdringungen durch Dachsparren, Pfetten und Deckenbalken sollten wo mdglich
vermieden werden. Gleiches gilt fir Antennenanschliisse flr Sattelitenantenne und
Strangentliftungen. Wo mdglich sollten diese Durchdringungen zusammengefasst
werden und gemeinsam ins Freie gefiihrt werden.

Strom, Gas, Kanal, usw. sollten in einem eigenen Versorgungsschacht ins Haus ge-
fuhrt werden. Eine Durchdringung kann leichter abgedichtet werden als viele kleine.

Zusammenfassung:

o Alle Gebdude, Neubauten wie Sanierungsobjekte, sollten luftdicht hergestellt
werden. Das vermeidet nicht nur Zugluft und ungewollte Luftstrémungen, son-
dern verringert auch die Gefahr von Bauschéden durch feuchte Luft, die aus den
Innenrdumen in die Konstruktion eintreten kann. [E. Haselsteiner et al., 2004]

e Speziell beim Passivhaus ist die Luftdichtheit der Gebdudehille ein absolutes
muss. In einem Passivhaus wir die Beliiftung mittels mechanischer Beliiftungs-
anlage erreicht. Hier wird mittels Ventilator Frischluft dem Haus zugefihrt und
die Verbrauchte Luft in geruchsbelasteten Rdumen abgesaugt. Ohne eine funkti-
onierende luftdichte Ebene kann die mechanische Luftungsanlage nicht funktio-
nieren, ohne eine funktionierende luftdichte Ebene wéhre der Energiebedarf
nicht auf die geforderten 15 kWh/m2 a zu erreichen.
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I.L1.2  PH-Details (PH-Bauteilenkatalog)

11.1.2.1 Allgemeines zur Gebaudehiille

Um die Anspriiche des Passivhaus-Standards zu erftllen, werden besondere Anforde-
rungen an die Gebdudehdlle, sie beinhaltet Dach-, Wand- und Bodenplattenbauteile,
gestellt.

Folgende Detailpunkte haben hohe Prioritét:
e  glnstiges A/V Verhiltnis

sehr gute Warmeddmmung
Warmebrickenfreiheit

Luft- und Winddichtheit

Zur ,thermischen Geb&audehille* gehéren all jene Rdume, in denen auch im Winter
Temperaturen Uber 15°C herrschen sollen. Ein Ziel dafur sollte sein, eine grotmogli-
che Wohnflache mit minimaler AuRenhaut zu erreichen. Bei Bauteilen, Wand-, Dach-
und Bodenplatten, die beheizte Rd&ume von unbeheizten Zonen trennen, sind U-Werte
von < 0,15 W/m2K einzuhalten. Um diese Werte zu erreichen, sind Dd&mmstérken von
25-40 cm notwendig.

Um ZweckmaRig die Warmebriicken zu minimieren lauft die gesamte Ddmmungsebe-
ne geschlossen um das Gebaude herum. Diese Uberlegung spielt besonders in der
Planungsphase eine wichtige Rolle und I&sst sich mit einem breiten Stift ganz leicht
prufen. Ist es moglich die Warmedammung ohne absetzten des Stiftes nachzufahren,
ist die Warmebriickenfreiheit gesichert, gleiches gilt auch fir die Luftdichtheit des
Hauses [Grobe, 2002, 24].

Der Aufbau von Dach- und Wandbauteilen unterscheidet sich bei einem Passivhaus
nicht von einem Niedrig-Energie Haus. Um die Warmebriicken zu reduzieren, ist der
Holzanteil moglichst gering zu halten. Vor allem sind tragende Bauteile der Holzbau-
konstruktion zu vermeiden, die quer zur Wand bzw. In Warmestromrichtung liegen, da
sie stark als Warmebriicken wirken. Generell ist zu sagen, dass die Warmeleitfahigkeit
von z.B. Stegen und Platten, deren Fasserrichtung parallel zur Warmestromrichtung
liegt, bei der Berechnung héher angesetzt werden muss. [Kaufmann et al., 2002, 7].

Regelquerschnitte

Der prinzipielle Aufbau von Wand und Dach ist beim Passivhaus nicht anders als bei
einem Niedrig-Energie-Haus [4]. Beim Passivhaus ist es von besonderer Bedeutung,
die Warmebriickenwirkung des statisch notwendigen Holzanteils in der Wand- und
Dachkonstruktion zu reduzieren. Das Optimieren von Varianten mit spitzem Bleistift
lohnt sich in jeder Hinsicht, thermisch, statisch und nicht zuletzt kostenmaRig. Der
Holzbau hat hier einige konstruktive Vorteile: Die Hohlrdume zwischen den statisch
tragenden Sténdern stehen ganz fir die Aufnahme der warme ddmmenden Materialien
zur Verflgung. Die groRere Dammstérke beim Passivhaus kann entweder durch eine
zweite ddmmende Schicht vor der tragenden Ebene realisiert werden (zweischalige
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Bauweise, siehe Abbildung 4), oder sie kann durch geeignet gewahlte Wandsysteme
mit speziellen Tragern besonders leicht und kostengiinstig hergestellt werden. Die ho-
hen Dammestérken sind in Abbildung5 durch einen Box-Tréger realisiert, dessen inne-
rer Gurt (je nach Statik z.B. 6 cm x 12 ¢cm) die statisch tragende Funktion ibernimmt.
Der duBere Gurt (6 cm x 4 cm) wird mit dem inneren mittels einer Beplankung aus
4...6 mm starken Holzwerkstoff- Platten (Hartfaser, MDF, BFU, etc.) verbunden. Die
aufiere Beplankung und der duRere Gurt haben eine untergeordnete statische Funktion,
sie tragen nur die Fassadenlasten.

Auf diese Weise werden die Vorteile der zweischaligen Bauweise — die durchgehende
Démmebene liegt auBen — mit der rationellen Fertigung der einschaligen Bauweise —
das ganze Gefach kann in einem Arbeitsgang mit Ddmmstoff gefullt werden — kombi-
niert. An der Stelle des Boxtragers in Abbildung 9, der hier stellvertretend fiir eine
Vielzahl anderer firmenspezifischer Lésungen stehen soll, kénnen prinzipiell auch an-
dere zugelassene Tréger eingesetzt werden: Doppel- T-Tréger, mit Holzdlbeln ver-
bundene Trager und gegebenenfalls auch der volle Brettschichtholz-Tréger (6 cm x 36
cm). Der statisch tragende Teil der Holzbau- Konstruktion wirkt im Wandaufbau im-
mer dann als Warmebriicke, welche die Dammwirkung verschlechtert, wenn er quer
zur Wand bzw. in Warmestromrichtung liegt.

1.L1.2.2 Wandaufbauten

Im Passivhausbau kommen folgende Holzbauweisen zum Einsatz:
o Rahmenbau

Skelettbau

Massivholzbau

Mischbau

Der Hauptunterschied zeigt sich in der Art der vertikalen Lastableitung sowie der da-
fiir verwendeten Holzquerschnitte. Die Passiv-HolzauBenwand bringt wegen geringe-
rer Bauteilstdrken gegenliber der Massivbauvariante oft einen Wohnnutzflachenge-
winn und ist trotz héherer Gestehungskosten rentabler [Ambrozy, Lange, 2007, 16]
[Schéberl, Bednar, 2004, 79].
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Abb. 8: Aufbau einer zweischaligen Wand, tragende Ebene mit Standern 6 cm x 12 cm, davor han-
gende Ddmmebene, die von Doppel-T-Tragern getragen wird. Die luftdichte Ebene wird von der
mittleren Beplankung gebildet. Das Rastermal? der vorgehangten Dammebene (83,3 cm) unter-
scheidet sich von dem der Haupttragwand damit die Warmebriickenwirkung der Stege vermindert
wird, U = 0,12 W/(m°K). System Kolner Holzhaus (Architekt: Robert Laur, [5])

360

16

625

] \
Abb. 9: Boxtréger, Beplankung aul’en mit diffusionsoffener Holzwerkstoff-Platte, hinterluftete
Fassade aus Vollholzprofilen. Innenbeplankung mit Holzwerkstoff-Platte als luftdichte Ebene und
Gipswerkstoff-Platte, U = 0,12 W/(m?K) [Quelle: Informationsdienst Holz Holzbau Handbuch
Reihe 1, Teil 3]
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Abb. 10: Boxtrager, Beplankung auBen mit diffusionsoffener Holzwerkstoff-Platte, hinterliftete
Plattenfassade. Beplankung innen mit Holzwerkstoff-Platte als luftdichte Ebene und Gipswerk-
stoff-Platte, U = 0,12 W/(m°K)

[Quelle: Informationsdienst Holz Holzbau Handbuch Reihe 1, Teil 3]
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Abb. 11: Boxtrager, Putztragerplatte/Putz auflen, Beplankung innen mit Holzwerkstoff-Platte als
luftdichte Ebene, optional zusétzliche geddmmte Installationsebene innen mit Gipswerkstoff-Platte
beplankt. U = 0,09 W/(m?K), gerechnet mit Installationsebene innen und Putztrager-Platte auRen.
Fir gleiche Dammwirkung (U=0,12 W/[m’K]) kénnte der Boxtrager auf 220 mm verkleinert wer-
den [Quelle: Informationsdienst Holz Holzbau Handbuch Reihe 1, Teil 3]

Abbildungen 9-11 Regelaufbauten von Holzrahmenbau-Konstruktionen mit 360 mm
Dé&mmeschichtstarke. Boxtrager mit Innengurt (6 cm x 12 cm), Aufengurt (6 cm x 4
cm) und Beplankung aus zweimal 4...6 mm starker Holzwerkstoff -Platte, Verschie-
dene Fassaden [10] und Innenplankungen sind méglich. AuRere Beplankung aus diffu-
sionsoffener Holzwerkstoff-Platte. Die innere Beplankung aus Holzwerkstoff-Platten
bildet die luftdichte Ebene (rot markiert) und gleichzeitig die Dampfbremse. In der
Flache ist keine zusétzliche Folie notwendig. Die Platten werden an den StéRen mit
geeignetem Klebeband, Folienstreifen oder Baupappenstreifen verklebt.
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Innen \

625 |

Abb. 12: Trager mit Holzdubeln und Holzfaserdammstoff zwischen den beiden Holmen. Beplan-
kung aufRen mit diffusionsoffener Holzwerkstoff-Platte, hinterliiftete Fassade aus Vollholzprofilen.
Innenbeplankung mit Holzwerkstoff-Platte als luftdichte Ebene und Gipswerkstoff-Platte, U = 0,12
W/(m?K) [Quelle: Informationsdienst Holz Holzbau Handbuch Reihe 1, Teil 3]

T

‘ 625 ‘

\ \
Abb. 13: Flachige Massivholz Wandsysteme mit vorgehangter Dammebene, die mechanische Be-
festigung der Fassade wurde hier nicht dargestellt. Die luftdichte Schicht wird mit einer Folie oder
Baupappe realisiert, U = 0,12 W/(m?K). Die Dammschicht wurde im Beispiel 280 mm stark ge-
wahlt, um denselben U-Wert wie bei den anderen Aufbauten zu erhalten
[Quelle: Informationsdienst Holz Holzbau Handbuch Reihe 1, Teil 3]
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Abb. 14: Doppel-T-Tréger mit Stegen aus Holzwerkstoff-Platte, Beplankung aulen mit diffusions-
offener Holzwerkstoff-Platte, hinterliftete Fassade aus Vollholzprofilen. Innenbeplankung mit
Holzwerkstoff-Platte als luftdichte Ebene und Gipswerkstoff- Platte, U = 0,12 W/(m°K) [Quelle:
Informationsdienst Holz Holzbau Handbuch Reihe 1, Teil 3]

Abbildungen 12-14 Regel-Wandaufbauten mit verschiedenen Tragersystemen. Be-
plankung innen und auffen wie in Abbildungen 12. Die luftdichte Schicht bzw.
Dampfbremse ist jeweils die innere Beplankung aus Holzwerkstoff-Platten, die an den
StolRen verklebt werden. Bei der massiven Holzwand ist eine Folie oder armierte Bau-
pappe als luftdichte Schicht notwendig.

HolzauRenwénde

Im Holzbau lassen sich die warmeddmmenden Materialien in die Hohlrdume einbauen.
Fir die erforderliche Dammstéarke ist einerseits eine zweite Dammschicht, wie in Abb.
8 zu sehen, vor der tragenden Ebene einzuplanen, oder andererseits ein geeignetes
Wandsystem mit speziellen Tragern erstellen.
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[Abb. 15: Boxtrager, U-Wert: 0,09 W/m2K Abb. 16: Zweischalige Wand, U-Wert: 0,12 W/m2K
Quelle: nach Kaufmann et al. 2002, 8] [Quelle: nach Kaufmann et al. 2002, 7]

In der Box-Trager Konstruktion (siehe Abb. 9) Ubernimmt der innere Gurt die tragen-
de Funktion. Der &ufRere Gurt tragt hingegen nur die Lasten der Fassade und hat somit
nur eine untergeordnete Funktion. Bei diesem Aufbau werden Vorteile der zweischa-
len Bauweise integriert und so kénnen auch wichtige Details auf diesen Aufbau wér-
mebriickenfrei ausgefiihrt werden. Weiters gibt es eine Vielzahl von Ausflihrungsva-
rianten wie sie in Tabelle 2 aufgelistet sind [Kaufmann et al., 2002, 7f].
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A Holzstander-AuBenwand
' : [U-wert: 0,11 W/m2K

[cm]
- Stulpschalung
3,0 Konterlattung
1,2 Spanplatten
35,0 Mineralwolle zwischen Verbundsteher
(Spannplatie)
- Dampfbremse
1,6 Spanplatte
2,5 Gipskartonplatte

Doppel-T-Trager AuBienwand mit Hinterlliftung

[U-wert: 0,11 Wim2K

[em]
2,0 Holzschalung
3,0 Hinterllftung
- TYVEK-Folie
0,2 Gipsfaserplatte
22,0 TJliMineralwolle
0,2 OSB-Platte
- PE-Folie
7,0 Mineralwolle
2,5 Gipsfaserplatte, 2 lagig

o e L L A L T
n . .

i’&.""@&.‘““‘ i

C _ " Holzriegel-AuBenwand mit Hinterliiftung
(> 3 [U-wert: 0,11 W/m2K

[em]
0,7 Kunstharzputz
15,0 Polystyrol HSEPS-F
1,8 OSB-Paneel
18,0 Riegel 60/180 mit Mineralwaolle
1.8 OSB-Paneel
LPDE-Folie
5,0 Federn/Mineralwolle
1,3 Gipskartonplatte

Brettschicht-AuBenwand mit Hinterliiftung
[U-wert: 0,09 W/m2K

[cm]
0,6 Max-Kompaktplatten, geklebt
3,7 Konterlattung
1,8 OSB-Platte
36,0 Brettschichtholz 60/360, jeder zweite
Steher BSH 60/180, mit Steinwolle
1,8 OSB-Platte
10,0 Steinwolle
1,3 Gipskartonplatte
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E — Brettschicht-AubBenwand mit Hinterliftung
: [U-wert: 0,08 W/m2K

[cm]
2,0 Schalung, horizontal
3,0 Lattung
; - Windbremse - UV bestandig
1 5,0 Weichfaserplatie
< 36,0 Brettschichtholzrippe/ Mineralwolle
1,8 OSB-Platte
- 8,0 Metallstander/ Steinwolledammung
o - 1,3 Gipskartonplatte

Brettschicht-AubBenwand mit Hinterliiftung
[U-wert: 0,08 W/m2K

‘*‘\r? }

e e e L L A
-

JIII\‘

[em]
- 2,0 Schalung, horizontal
B 3,0 Lattung
- - Windbremse - UV bestandig

5,0 Weichfaserplatie
" 36,0 Bretischichtholzrippe/ Mineralwolle
- : y 1,8 OSB-Platte
B S Bl 8,0 Metallstander/ Steinwolledammung
. = : 1,3 Gipskartonplatte

.
Y

\

G Box-Trager-AuBenwand
’ i : U-Wert: 0,08 W/m2K

W

[cm]

Deckschicht des WDVS
12,5 Holzwolle-Mehrschichtdammung
1,6 Holzwerkstofi-Platte, diffusionsoffen
22,0 Box-Trager: auBen 6x4 cm, innen 6x12
cm, Achsabstand 62,5 cm, Mineralwolle
zwischen Tragern
1,5 Holzwerkstofi-Platte als luftdichte Ebene
5,0 HW-Leichtbauplatte als gedammte
Installationsebene
1,5 Innenputz

L

<
<3

A

T
T

Tabelle 2: AuRenwénde [Quelle: A-F nach Schéberl et al., 2003, 79 — 83 G nach GDI, 2004, 27]

Beim Holzleichtbau ist auf der Innenseite der Wand eine Dampfbremse oder Dampf-
sperre anzubringen, des Weiteren wird so die Funktion der luftdichten Schicht Uber-
nommen. Der Windschutz, bituminierte Weichfaserplatte, Windpappe oder dhnliches,
ist an der Aullenseite der Dd@mmschicht vorzusehen. Damit anfallender Wasserdampf
nach auflen durchdiffundieren kann, ist eine von innen nach auffen abnehmende
Dampfdichtheit der Schichten wichtig. Folienst6l3e von Dampfbremse und Windsperre
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sind zu Uberlappen, mit doppelseitigem Klebeband zu verkleben und dicht an flankie-
rende Bauteile auszufiihren. In der Holzleichtbauweise sind zwei absolute luftdichte
Ebenen aufzuweisen, dabei wird die &ullere auch als winddichte Schicht bezeichnet
[Huber et al., 1996, 27].

Zu- und Abstromoffnungen zur hinterllifteten Ebene missen dieselbe Netto-
Querschnittsflache aufweisen wie die Hinterliftung selbst. AufRerdem sind Insekten-
schutzgitter an den Offnungen Vorzusehen [Waltjen, 2004].

AuRenwand mit Ubergang Erdreich
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Abb. 17: AuBenwandschwelle mit schwimmend auf der D&mmung betonierter Bodenplatte

[Quelle: Informationsdienst Holz Holzbau Handbuch Reihe 1, Teil 3]
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innenliegender Dammung. Beide Details entsprechen sich warmetechnisch. Auf Sperrschicht gegen
aufsteigende Feuchte achten [Quelle: Informationsdienst Holz Holzbau Handbuch Reihe 1, Teil 3]
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Verklebung

StoRstelle mit einer gentigend dicken Dammschicht
Uberdeckt

(Regel vom breiten Stift), ist die Warmebriickenwirkung
vernachldssigbar. Ein breiter Folienstreifen, der im unteren
Wandelement eingeklemmt ist, wird nach dem Auflegen der
Balkendecke nach innen geschlagen und spater mit der
Beplankung des oberen Wandelements im Bereich des
Estrichs verklebt.

[Quelle: Informationsdienst Holz Holzbau Handbuch Reihe
. 1, Teil 3]

=740 | _ .
N Abb. 22: Anschluss Decke an AuRenwand. Wird die
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Wandeckausfiihrungen
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Abb. 23: Wandanschluss an der Hauskante. An der AufRenwand wurde nur ein zusétzlicher Steg
eingefiigt. Im Wesentlichen handelt es sich um eine geometrische Wéarmebriicke. Man beachte die
Verklebung der luftdichten Beplankung in der inneren Kante [17, 22]

Trennwaénde

Beide Trennwénde sind fir alle Gebdude in Leicht- und Massivbauweise geeignet.
Sie lassen sich leicht versetzen oder wieder entfernen. Zu den flankierenden Bauteilen
sind elastische Anschlusse erforderlich. Installationsebenen innerhalb der Ddmmebe-
ne fuhren, im Gegensatz zu massiven Scheidewanden, zu keinen Schwachungen der
Wand. Bei Wohnungstrennwanden sind hohere Anforderungen an den Schall- und
Waérmeschutz gestellt, welcher auch durch die Installationsebene nicht wesentlich Be-
eintréchtigt werden darf. Aus diesem Grund dirfen Installationen weder die Wand,
noch die mittlere Schale durchdrungen werden [Waltjen, 2004, 178 - 181].
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A Nichttragende Scheidewand zwischen Raumeny]
einer Wohneinheit
[U-wert: 0,59 W/m2K

[cm]
1 1,5 Gipskarton-Brandschutzplatten
2 5,0 Mineralwolle zwischen  C-Blechprofil
Standern
3 1,5 Gipskarton-Brandschutzplatten

B Nichttragende Wohnungstrennwand

U-Wert: 0,23 W/m2K

[cm]
2,5 Gipskarton-Brandschutzplatten, 2 Lag.
7,5 Mineralwolle zwischen C-Blech-Sténdem
1,3 Gipskarton-Brandschutzplatte
1,0 Mineralwolle-Anschlussdichtung
7,5 Mineralwoelle zwischen C-Blech-Standern
2,5 Gipskarton-Brandschutzplatien, 2 Lag.

[op] Réa] E=H Eow] [ie] B

Tabelle 3: Trennwénde [Quelle: nach Waltjen, 2004; 178, 180]
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Tragende Innenwénde
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Abb. 24: Tragende Innenwand mit Streifenfundament bei auRenliegender Dammung. Uber dem
Fundament angeordnet ist ein druckstabiler Dammblock zur Lastabtragung. Die luftdichte Ebene
ist die Betondecke. Bemessung der Bodenplatte und der Fundamente gemald Statik
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Abb. 25: Innenliegende Diammung. Die luftdichte Schicht ist wieder die Betonplatte. Uber der Be-
tonplatte muss eine Sperre gegen aufgehende Feuchte vorgesehen werden. Als raumseitige Feuch-
te-Sperre dient die Folie unter dem Estrich
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1.L1.2.3 Deckenaufbauten

A Massivholz-Zwischendecke
[U-Wert: 0,29 W/m#K

[cm]

1__- FuBbodenbelag _

2 3,2 Spannplatte Nut + Feder (A: Blindboden)

3 6,0 Hohenjustierte, trittschalldammendey
DistanzfliBe, dazw. Mineralwolle, (A
Staffel 5/8 auf Steinwolleg
Trittschallddmmstreifen lem, dazw,
Dammung

4 16,0 Brettstapel-Decke, vernagelt

5 6,0 Federschienen, dazw. Mineralwolle

6 3,0 2 Lg. Gipskarton-Brandschutzplatte

D A . T

B Kellerdecke

R [UWert: 0,147 Wim*K

[cm]
1,0 FuBbodenbelag
6,0 schwimmender Zementestrich
Trennschicht {{Keine Vorschlage))
3,0 Trittschallddmmung ESP-T
16,0 Warmedammung EPS-W
6,0 Warmedammung EPS-W
18,0 Stahlbetondecke
1,5 Innenputz

Tabelle 4: Decken [Quelle: A nach Waltjen, 2004; 129 B nach DGI, 2004, 24]

Die Massivholz-Decke in Tab. 4A erfillt hohe Anforderungen an die FuRwarme. Sie
wird zwischen beheizten GescholRen eingezogen, ist aber nicht fiir Nassrdume geeig-
net.
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Deckenanschliisse

l§ei Deckenanschlisse an die AuBBenwand ist darauf zu achten, dass eine ausreichende
Uberdeckung des Anschlusses mit der D&mmebene erfolgt.

_|I.- _‘IL

Verklabung

Wird die Stof3stelle mit einer gentgend dicken
Démmeschicht Oberdeckt (Regel mit breitem Stift),
ist die Wé&rmebriickenwirkung vernachléssigbar.
Ein breiter Folienstreifen (siehe Abb. 26), der im
unteren Wandelement eingeklemmt ist, wird nach
dem Auflegen der Balkendecke nach innen
geschlagen und spéater mit der Beplankung des
oberen Wandelements im Bereich des Estrichs
verklebt [Kaufmann et al., 2002, 13].

Holzbalkentrager (Abb. 27) werden mit einfachen
Anschliissen und Stegtrager (Abb. 28) werden
mittels Balkenschuhen zwischen die beplankten
AuBenwande gehangt. So wird eine Durchstof3ung
der Ddmm- und Luftdichtheitsschicht vermieden
[Huber, 1996, 122, 125].

R

*

Abb. 27: Holzbalkentrager-Anschluss [Quelle: nach
Huber et al. 1996, 122]

ko

Abb. 28: Stegtrédger-Anschluss [Quelle: nach Huber et
al. 1996, 125]
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In Passivhéausern sind Speichermassen innerhalb der gedammten Gebdaudehiille wich-
tig. Dies kann mit einer Mischbauweise als Schotten- oder Stahlbetonskelettbau mit
vorgestellter Stegtrager-Aullenwand erreicht werden (siehe Abb. 29) [Huber, 1996,
125].
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11.1.2.4 Dachaufbauten
Bauteilkatalog, z.T. online, Publikation Mitte 2006

DA 3131 (RQ 59.0) Holzsparren-Steildach mit Aufsparrendammung
und erhéhter Speichermasse

aiflen

Anmerkung

Digser Aufbau stellt einen Yorschlag dar, eine besonders im Mit-
telmehrraum traditionelle Bauweise mit modernan Baumetho-
den (verbundbeton) zu realisieren.

[em]  Aufbau von auBen nach Innen
Construction from outside to inside

- Deckung (Dachziegel*, Betonstzine, Faserzementschindeal,
Aluminium-Dachplatien,.. )

3 Lattung 3/5 cm

5 Durchluftung swisdhen Konterlatturg 45 cm

1.6 MDF-Patte, NF

18  Mineralwolleplatten zw. vertikalen Latten, & Flachs

18 Mineralwolleplatten zw. Horizontalen Latten, A Flachs

- Dampfsperre und innere Strémungsabdichiung

6 Betonpltte

- Sparren, freisichtbar, Dimensionierung nach statischer und
brandschutztechn ischer Erfordernis

[F=3 =0 R [=u RG] ey f

*Far Barachniung Dachasgel venvendat, 4 = &

Bauphysik — Baukonstruktion / Physikal construction

Einheit { Unit Gangig
Gesamtdicke / Total thickness [cm] 55
Warmedurchgangskoeffizient [Wemek | 011
Thermal transmission coeffigent
Bewy Schalldammag By, / acoustic inswiation dimension [dE] 5e
Feuenwiderstandsklasse / fire resstance rategory
feuchtetechnische Sicherheit / moisture saffy [kafmia] 0¢-
Speichersirksame Masse / effoctively storage mass [koémi] 1841

Technische Beschreibung

Eigmung

* Fir beheirte DachaeschoPraume, vorwiegend in Holzbauten,

» {ir sichtbare Sparren zur optischen Gestaltung, sofern hinsicht-
lich Brandschutz zulgssiq,

+ fur geringe Anforderungen an dan Schallschutz,

s fir erhéhte Anforderungen an die speicherwirksame hMasse
{Schutz vor sormmerlicher Uberwarmunig),

» wenn keine Installationen in der Decke verlegt werden missen.

Austiuhrungshinweise

» Die Unterdachplatte ist zweits Entwasserungsebene und zu-
aleich Windsperre. 5t6fs und Anschlizse daher sorgfiltia dicht
abkleben,

o die Dampfbremse st zugleich innere Strémungsspere, 5takEe
und Anschliisse sorafaltig dicht abkleben, Ver etzungen sarafal-
tig dicht Gberkleben,

« fir ausreichend grofie Zustrdméffnungen im Traufenbereich
und bei den Abstréméffnungen der Hinterloftung im Firsthe-
reich sorgen,
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AN 21.1 Massive Aussenwand — Duodach

Anschiuss rwischan massivan Duodacharn wie DA 1230 (RD 50.1) und massiwen AuBenwandsn wie AW 1210 (RO 292}
Aufbau der einzeinen Bauteils sishe Regelquerschnitta,

Gl 1230 1RO S8 1

AN 13T0 SR 200

i stahibaton
7 Forantietonstedn (L= 0, 1 3Wmid

Bauphysik ! Building Physics

Einheit
Liremarer Wamebricken boeffizient Wmk - 00421
i|}'|} LLArS
i 180 _'
e i
18,0
ok 14,0 B -
120
-
suk 1,0 i
) B0 B II| J
bl ¥ B ik
40
- : 1[} =
D'D HL
-
1 1 1
[LLIE -] el @ i) o 1500 i i
] = W o i B =™ Y
Batherman fsothamersbstand antspricht 1720 Temparatur anilang der nnencherbicha, mdis oben heginnerd o)
a1 1RO Fassivhaus Bautsikatsdog
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DA 3131
s [nstallationen in der Konstruktion vermeiden, da sie die Dampf- Maintananca
bremse durchstolfen missten. « Contral on wood pests nacessarily,
s Zur Erhaltung der wirksaman 3peichermasse der Decke dia « |njuries of the vapor barriar, after opaning the wall from the
Dackenuntersicht so diinn wie méolich spachteln und auf Ver- outsida ago, carefully with steam-close material pasta ovar,

kleidung der Deckenuntersicht verzichten,
Discussion of the structure
Instandhaltung
« Kontrolle auf Befall mit Holzschadlingan,
* Dachdeckung renelmabia inspizieren und instandhalten,
s heschadigte Windsparren nach Entfernung der Dachdackung
reparieren.

+ The internal laminated wood/board pile bowl has primarily a
hasic function with only small memaory effect isee vood: cha-
racteristics from tha building desion aspect) (there still no-
thing is however at presant mentionad 1o this topic)

+ the laminated wood/board pile bowel is pradominantly suita-
ble for axtenal wealls without installations? the vapor barri-
er is very well machanically protected, damage is howesar
difficult to recognize and repair vary with difficulty

Diskussion des Aufbaues

+ Machteile: keine Installationsebens,

« Brandschutz problernatisch

« Yorteil: grofe wirksame Speichermasse,

s Die Dampfbremse ist zwar gut geschitzt, Schaden an der
Darmpfbrernse sind jedoch nur mit groPem Aufeand zu behe-
ben.

Okologisches Profil / Okological profile
Herstellung / Production

Pramdrenergiebedar§ nicht erneuerbar (PEL} Treibhauspotenzial (GWP100) Versiuerung (88}

g CO02 e md)
(g 502 e imiz]

BEbBBEsa e

Gangig Azemane 130 =
W Dachziegel W Lativng+Kontedatiung
B MDF-Platte NF/PE-Dachauflegebahn+Rauhschalung Flosten 2iagig+Glaswolle | Flachs
W PE-Dampibreamss W Mormalbeton
W Sparran W Stahinagsl niedriglegisrt
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PREISERMITTLUNG - K7 pima Preisbasis
Projekt:  Bauteilkatalog April 2004
Paositionsnummer  Positionsstichwort LV-Menge| EH PVZZ
Ansatzformel / Betriebsmitteibezeichnung Ansatzmenge| Preis/EH Lohn (EUR)| Sonstiges (EUR)Finheitspreis (EUR)
RQ 35.1 A 1,00 m2
Holzstander-Aulenwand mit WDVS
Aulienpufz bewehit
Vorstreichen mit Putzgrund
0,05 Lohn Putzarbeiten 0,0500 h 33,93 1,70 1,70
030 Edelputzgrundierung kunstharzgebunden 0,3000 kg 1,81 0,54 0,54
Dunnputz auffragen
mZ=100 100,0000
2,00°8,00/m2 ;Lohn Putzarbeiten 0,1800 h 33,83 6,11 6,11
18,00 :Edelputzgrundierung kunstharzgebunden 18,0000 kg 1,81 3253 32,53
0,008 -Fertigmértel mischen + Wasser 0,0080 m3 17,71 014 014
Bewehrungssgrund
0,15 Lohn Putzarbeiten 0,1500 h 3393 508 5,00
400 Heraklithschnellkieber 4,0000 kg 0,64 2,55 2,55
0,18 ;Hilfsstoffe aligemein 0,1800 EUR 1,15 0.21 021
Textiglasgewebe einbstten
0,25 Lohn Pulzarbeiten 0,2500 h 33,83 8,48 8,48
1.20 Textiiglasgewebe 1,2000 m2 228 273 273
Aullenputz Teilsumme 08340 h 2152 38,56 80,08
EPZ 1dcm
0,35 Lohn Putzarbeiten 03500 h 33,83 11,87 11,87
7.50 Kleber Diverse Stoffkosten 7,5000 EUR 1,18 8,63 8,83
0.14 ;Styropor PS25-B1 0.1400 m3 8211 11.50 11.50
Dammplatte Teilsumme 0,3500 h 11,87 2013 32,00
Standerwand 1,5+20+1,8
0,70 Lohn Zimmerel 07000 h 33,83 2375 2375
0,20°0.10/06 Kantholz, Pfosten 0,0333 m3 14876 4,96 4,95
1 ;Rohspanplatte V100 E1 16mm glatt 1,0000 m2 10,84 10,64 10,64
1 ;Rohspanplatte V100 E1 189mm glatt 1,0000 m2 11,85 11,88 11,88
2 [Tel Rollisol 10/60cm 2.0000 m2 586 11,72 11.72
Standerwand + Dammung Teilsumme 0,7000h 2375 39,18 62,93
Dampfbremse
20006000 ;Lohn Zimmerel 0.,0400 h 33,93 1,26 1,36
1,10 ;Dampfbremse 1,1000 m2 247 272 272
Darmpfbremse Teilsumme 0,0400 h 1,26 272 4,08
GKB-zweilagig
0,15 Lohn Zimmere! 01500 h 33,83 5,08 5,09
2 Gipskarton GKB 15mm Ig= 2 75m 2,0000 m2 3,02 8,05 6,05
1 [Tel Trenmw. Kiemmfilz TW-KF 50 1,0000 m2 2.3 231 23
0,15 Verspachteln Lohn Zimmerei 0,1500 h 33,93 5,08 5,09
4 Spachtelgips 4.0000 ka 060 239 239
GKB-Platten Teilsumme 0,3000 h 10,18 10,75 20,83
RQ351A Einheitspreis je m2 202405 68,68 111,34 180,02
Projekt: C\BS4\DAT \Bauteilkatalog Anderung Seite: 1

Allgemein

Déacher und GescholRdecken gegen ein nicht ausgebautes DachgeschoB, haben min-
destens einen U-Wert von 0,15 W/m2K einzuhalten, dies entspricht einer Dammstoff-
dicke von mindestens 30 Zentimetern [Huber et al., 1996, 24].

In den letzten Jahren sind vermehrt vorgefertigte Dachsysteme aufgekommen, da im
Werk eine héhere Prézision erreicht wird.
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Steildacher

Das Unterscheidungsmerkmal geneigter Dacher liegt in der Lage der Dammung, wo-
bei zwischen sichtbarer und integrierter (unsichtbarer) Tragkonstruktion differenziert
wird.

Integrierte Tragkonstruktionen haben die Wéarmeddmmung zwischen den Sparren.
Dabei wird der Warmedurchgangskoeffizient im Verhéltnis zu den Flachenteilen er-
mittelt. Bessere U-Werte werden mit Holz-Doppel-T-Trégern erreicht. Wegen der
hohen Stabilitat konnen die Sparrenabstande vergroRert werden und durch diinnwan-
dige Stege werden die Warmebriicken erheblich verringert [Grobe, 2002, 35f]. Aus-
flihrungsbeispiele von Steildachern sind in Abb. 30 angefiihrt.

aufn ; Doppel-T-Triger-Steildach
outsida 4. U-Wert: 0,10 W/m2K
P [em]

Dachziegel

3,0 Lattung 3/5 cm

5,0 Durchliftung zw. Konterlattung
Dachauflegebahn + Windsperre

1,6 MDFE NE-Platten; (A: Schalung 2,5cm)

30,0 Mineralwolle zw. Doppel-T-Tréger

1,8 Spannplatten luftdicht verklebt
Dampfbremse

5,0 Mineralwalle zw. horizontaler Lattung

3,0 2 Lagen Gipskarten-Brandschutzplatten

f=] [ie] [==] Ral] Kap] Rép] Eo (4] fi6] B

—_

Abb. 30: Doppel-T-Trager-Steildach [Quelle: nach Waltjen, 2004; 156, 159, 165]
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Tabelle 5: Steildacher [Quelle: nach Waltjen, 2004; 156, 159, 165]

B Holzsparren-Steildach
A~ [U-wert: 0,11 W/m2K

[cm]
- Dachziegel
3,0 Lattung 3/5 cm
5,0 Durchliiftung zw. Konterlattung
2,0 Holzfaser-Unterdachplatten (hituminiert)
10,0 Mineralfaserfilz zw. Horizontalen Latten,
ggu. unteren Latten versetzt
24,0 Mineralfaserfilz zw. Sparren, getrocknet
oder KVH
2,2 Spanplatte; (A: OSB-Platte)
- Dampfbrems
5,0 Mineralfaserfilz zw. Horizontalen Latten,
ggll. oberen Latten versetzt
10 3,0 2 Lagen Gipskarton-Brandschutzplatten

| & |wprag—

[=2]

Lol Roe] Bt ]

C Holzsparren-Steildach mit Aufsparrendammung

und erhéhter Speichermasse
[U-wert: 0,11 W/maK

[em]
- Dachziegel
3,0 Lattung 3/5 cm
5,0 Durchliiftung zw. Konterlattung
2,0 Holzfaser-Unterdachplatten (bituminiert)
10,0 Mineralfaserfilz zw. Horizontalen Latten,
ggul. unteren Latten versetzt

Q| = | W R —

6 24,0 Mineralfaserfilz zw. Sparren, getrocknet
oder KVH
7 2,2 Spanplatte; (A: OSB-Platte)
innen 8 - Dampibremse
i 9 5,0 Mineralfaserfilz zw. Horizontalen Latten,

agll. oberen Latten versetzt
10 3,0 2 Lagen Gipskarton-Brandschutzplatten

A = Alternative Emp?ehiung

Flachdacher

Bei Passivhausern kommen auch Flachdachkonstruktionen zum Einsatz. Dieser Bau-
art fehlt lediglich die Masse zur Wé&rmespeicherung. Es sind sowohl Warmdach- als
auch Umkehrdachkonstruktionen zu verwenden.

Es besteht bei Flachddchern eine hohere Anfélligkeit der Durchfeuchtung, da bei
schadhaften Abdichtungen stehendes Wasser unter die Warmeddmmung ziehen kann,
auf diese Weise wird der U-Wert um bis zu 20 Prozent verschlechtert. Umkehrdacher
haben ihre Abdichtung unter der D&mmung, weshalb von dieser Konstruktion abzura-
ten ist.

Flachdacher werden manchmal aus &sthetischen Grinden begrunt, zugleich wird die
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Dachoberflache abgekiihlt, was wiederum Spannungen zwischen den Materialien re-
duziert und in Folge geringere Schéden (Spannungsrisse) auftreten [Grobe, 2002,
38f]. Ausfiihrungsbeispiele von Flachdéchern sind in Tabelle 6 angefihrt.

A Massivholz-Warmdach
[U-Wert: 0,11 W/m2K

[em]
1 6,0 Kies 16/32
2 1,0 Gummigranulatmatte, StoBe abgedecki

oder berlappt

3 1,0 Polymerbitumen-Abdichtung
4 30,0 Mineralwolleplatte (hart)
5 Bitumen-Alu-Bahn (A: PE-Dampfbremse)
6 - Dampfdruck-Ausgleichsschicht
7
8

20,0 Bretistapeldecke genagelt
2,5 N+F Schalung oder 2 Lg. Gipskarton-
Brandschutzplatien

B Doppel-T-Trager-Warmdach
[U-Wert: 0,08 W/m2K

[em]
1 6,0 Kies 16/32
2 - Filtervlies (Polypropylen)
3 10,0 extrudiertes Polystyrol, CO2 geschaumt
4 1,0 Polymerbitumen-Abdichtung 2 Lag.
5
6

1,8 Spanplatte; (A: OSB-Platte)
30,0 Mineralfaserplatte zwischen Doppel-T-
Tragern
7 1,8 Spanplatte; (A: OSB-Platie)
8 - Alu-Dampfsperre, selbstklebend (A: PE-
Dampfbremse = 150 m)
9 5,0 Mineralwolle zwischen Federschienen]
oder Latten + Federdammbiigel
10 3,0 2 Lg. Gipskarton-Brandschutzplatten

A = Alternative Empfehiung
Tabelle 6: Flachdacher [Quelle: nach Waltjen, 2004; 153, 168]

Energiedécher

Mit dem Indachgestell-System von SolarWorld wird die konventionelle Dacheinde-
ckung, Komplettdach oder Indach-L&sung, durch stromerzeugende PV-Module er-
setzt. Es kann ab bei Dachneigungen von 15° bis 60° verwendet werden. Erleichtert
wird die Montage mit vorgefertigten Eindeckrahmen, wie sie auch bei Dachflachen-
fenstern verwendet werden.

[SolarWorld, 2003]
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Dachanschlisse
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Verklebung

Abb. 31: Ortgang. Die Innenbeplankung aus Holzwerkstoff-Platten bildet die luftdichte Ebene. An
den StéRen und Kanten werden die Platten mit Folienstreifen oder luftdichter Baupappe flachig
verklebt [Quelle: Informationsdienst Holz Holzbau Handbuch Reihe 1, Teil 3]

Verklebung

statischen Erfordernissen zu bemessen und zu detaillieren [Quelle: Informationsdienst Holz Holz-
bau Handbuch Reihe 1, Teil 3]
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11.1.3 Passivhauser in Holzbauweise

Im Passivhausbau werden herkdmmliche Holzbauweisen mit modernen Mitteln um-
gesetzt und den erforderlichen Standards angepasst und meistens fabriksméafig vorge-
fertigt und vor Ort per Kran eingehoben und montiert. Bei der Konstruktion von Pas-
sivhdusern wird aufgrund der positiven Eigenschaften von Holz, wie den guten War-
medammeigenschaften da es aufgrund seiner Porositét ein schlechter Warmeleiter ist.
Ein weiterer positiver Aspekt bei der Anwendung von Holz ist die langjahrige Bin-
dung von grolRen Mengen an CO2, was im Hinblick auf die 6kologische Bilanz eines
Gebdudes zu bertcksichtigen ist.

Grundsétzlich gibt es im Holzbau die Baustellenfertigung, die rationalisierte hand-
werkliche Vorfertigung, die Teilvorfertigung und die komplette Vorfertigung, wobei
letztere meistens Einsatz findet im Passivhausbau, da durch die fabriksmaRige Vorfer-
tigung die Fehleranfalligkeit reduziert werden kann und die Fertigungstoleranzen auf
1/10 im Vergleich zur Baustellenfertigung gesenkt werden kénnen. Dies ist gerade im
Passivhausbau ein relevanter Vorteil. Diesen Fehlerquellen wird durch einen Krite-
rienkatalog der spezifisch fir dieses Gewerk erstellt wurde. Darin wird ein Qualitéts-
sicherungssystem fiir Passivhauser in Holzbauweise und Holzmischbauweise erstellt
der zur Erkennung mdglicher Schwachstellen beziehungsweise Fehlerquellen dient,
sowie ein Baustellentool zur Qualitdtskontrolle wahrend der Ausfiihrungsphase auf
der Baustelle. [http://www.nachhaltigwirtschaften.at,

Abgerufen am 16.11.2007]

11.L1.3.1 Rahmenbauweise

Bei der Rahmenbauweise unterscheidet man grundsatzlich zwischen der Rippenbau-
weise, der Tafelbauweise und der Raumzellenbauweise. Bei der Rippenbauweise ge-
schieht die Fertigung der Wande vor Ort. Bei der Tafelbauweise wird unterschieden
zwischen der Kleintafelbauweise, die wiederum zur Herstellung der Raumzellen ge-
nutzt wird und der GroRtafelbauweise, einem Bauablauf bei dem die Elemente in der
Fabrik vorgefertigt werden.

Bei dieser Konstruktionsart besteht die Tragstruktur aus Standern (tragenden Rippen)
und beidseitigen diinnen Beplankungen. Durch diese wird die Knicklédnge reduziert
und es kommt zur Scheibenwirkung, das heif3t die waagrechten Lasten werden in der
Wandebene abgetragen. Aufgrund dieser Art der Bauweise eignet sich der Rahmen-
bau gut zur Einbringung dicker Dammstoffstarken, wobei jedoch die Schlankheit der
Platten und Rippen die vertikale Belastbarkeit einschrankt. Diese Eigenschaft bewirkt
dass deren Einsatz zur Ausbildung von Schottenwénden und aussteifenden Quer-
wénden nur bedingt mdglich ist. Die Rippen werden dabei durch Brettquerschnitte
gebildet. Bei mehrgeschossigen Bauten sind zusatzlich die unteren Rippen verstarkt
auszufiihren, ein Problem stellen zusétzlich die Decken dar eingehéngt zwischen den
tragenden Wandscheiben durch Schwinden, Kriechen, Setzungen und die sehr geringe
Querdruckfestigkeit. Diese werden normalerweise immer vorgefertigt mit Hilfe von
Krénen vor Ort montiert. [Winter, W., Dreyer, J., Schéberl, H., 2001.]

Ein Vorteil dieser Bauweise ist die Mdoglichkeit groe Dammstarken zwischen die
Struktur aus liegenden und stehenden Holzern einzubringen, wobei die Warmespei-
cherfahigkeit trotzdem erhalten bleibt.

Ein Beispiel fur die Ausfiihrung eines Passivhauses in dieser Bauweise ist das Projekt
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»Passivhaus FeldstraBe* in Brunn am Gebirge, von Architektur plus, ein zweige-
schossiger Bau mit Dachgeschol?, der maximal erlaubten Hohe fir Holzbauten in
Niederosterreich. Die Art der Konstruktion unterstitzte die Planungsaufgabe der Ar-
chitekten die maximale Nutzflache auszunutzen, gleichzeitig jedoch individuelle Frei-
raumbereiche auszubilden.

11.L1.3.2 Skelettbau

Der Skelettbau fand friiher Anwendung im Fachwerksbau, wobei die Wéande vor Ort
gefertigt wurden, im Bereich des Passivhausbaus werden die Skelettbauwénde Inge-
nieursmaiig vorgefertigt und vor Ort in Form von Fertigteilelementen verbaut. Bei
dieser Bauweise werden lineare Tragsysteme angewandt, die Lastabtragung erfolgt
Uber Stitzen, die mit Trdgern verbunden sind und so ein Skelett beziehungsweise
Fachwerk bilden. Die Stltzen werden in groen Rasterabstanden angeordnet, wo-
durch die Vertikalkréfte parallel zur Holzfaser abgeleitet werden konnen. Das Holz
wird im Vollholzquerschnitt verbaut und meist Geschossweise montiert.

Der Vorteil dieser Bauweise ist die freie Nutzbarkeit der Zwischenrdume des Kon-
struktionssystems, die durch verglaste Flachen oder nicht tragende Elemente ausge-
fallt werden kdénnen. Diese sind statisch unbelastet, da die Lasten konzentriert abge-
leitet werden und ermdglichen so eine sehr flexible und offene Grundrissgestaltung,
wie heute oft im modernen Einfamilienhausbau Ublich, bei Innenwénden ist auch eine
Anordnung aulerhalb des Stltzenrasters maglich. Besonders fiir groRe Verglasungen,
wie im Passivhaus siidseitig oft angewendet, eignet sich diese Bauweise sehr gut.

Ein Schwachpunkt dieser Konstruktionsart die beim Passivhausbau zu beachten ist,
ist dass die Stitzen nicht zu Warmebriicken in der AulRenwand werden, dies ist der
Fall wenn die D&mmung dazwischen eingebracht wird. In Hinblick auf diesen Punkt
ist es sinnvoll das Stiitzenraster an die Innenseite der Auflenwand zu riicken um einer
Schwaéchung des Systems vorzubeugen.

Bei der im Mehrgeschossigen Bau angewandten Schottenbauweise, werden diese ab-
geschlossenen Schottenwande in kurzen Abstanden fir die Lastabtragung genutzt und
vermindern so die Vorteile der Flexibilitdt des Skelettbaus. So wird oft zu einer
Kombination von geschlossenen, nicht tragenden Rahmenbauelementen zwischen
tragenden Stutzen gegriffen.

1.L1.3.3 Massivholzbau

Beim Massivholzbau wird grundsatzlich unterschieden zwischen stabférmiger oder
plattenformiger Ausfiihrung. Die stabformige Bauweise dient der Blockbauweise die
vor Ort ausgefuhrt wird und im Passivhausbau keine Anwendung findet. Bei den Plat-
tenférmigen differenziert man zwischen Brettstapelbauweise, Brettsperrholzbauweise
sowie verschiedenen neuen Systemen, die alle in VVorfertigung produziert werden. Bei
dieser Bauweise unterscheidet man zwei Ebenen, ein in der die Dd&mmung unterge-
bracht ist, die Andere die die Tragefunktion innehat. Der Vorteil dieser Trennung
liegt in der Konstruktionsweise, da Warmebriicken ausgeschlossen beziehungsweise
auf ein Minimum reduziert werden kénnen. Durch das Zwei-Ebenen System ergeben
sich jedoch groRere Starken der Bauteile, dies vergrofert die Bruttoflachen der so er-
richteten Bauwerke. Vorteile dieser Massivbauweise gegenliber dem mineralischen
Massivbau sind die gute Speicherfahigkeit von Luftfeuchtigkeit, was zu einem ra-
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schen Ausgleich der Raumfeuchte fuhrt. Diese Konstruktion in Sichtqualitat stellt
diese gleichfalls als Speichermasse fur den Innenraum zur Verfiigung, diese Eigen-
schaft ist ebenfalls bei mineralischer Massivbauweise zu finden.

Die Produktion dieser einlagigen, meist jedoch mehrlagigen Systeme erfolgt durch
Vernageln, Verdiibeln oder Verleimen der Einzelbauteile, wie Bretter, Pfosten und
Kantholzer, wodurch die massiven Holzwéande ausgebildet werden. Einschrankungen
in der maximalen VorfertigungsgroRe liegen bei der Verwendung von mehrschichtig
verleimten Massivholzplatten bei 15x3 Metern. [Winter, W., Dreyer, J., Schéberl, H.,
2001] Durch diese groRformatigen Elemente ist auch die Ausfiihrung in Grofitafel-
bauweise.

Ein wesentlicher Vorteil des Massivholzbaus ist die geringe Anzahl an Hohlrdumen,
wodurch der Feuchtehaushalt sehr ausgeglichen ist und das Wérmespeichervermégen
verbessert wird. Ebenso wird die ,,innere* Brandweiterleitung verhindert. Die Quer-
schnitte in dieser Bauweise werden als Additionsquerschnitte bezeichnet, wobei
durch Verleimung beziehungsweise mechanische Verbindung die Konstruktionsho-
hen hergestellt werden. Beispiele dafiir sind z.B. Brettschichtholz, Massivplatten,
Brettstapel.

Ein 6konomischer Nachteil ist der groRe Verbrauch an Konstruktionsholz, 6kologisch
jedoch interessant da dadurch mehr Volumen zur CO2 Speicherung vorhanden ist.
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Abb. 33: Konstruktionsweisen im mehrgeschossigen Holzbau
[Winter, W., Dreyer, J., Schéberl, H., 2001. Holzbauweisen fiir den verdichteten Wohnbau. Grund-
lagenstudie. Endbericht. Ein Projektbericht im Rahmen der Programmlinie Haus der Zukunft. Im-
pulsprogramm Nachhaltig Wirtschaften. BMVIT. Wien. S. 17]

1.L1.3.4 Holzmischbau
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Diese Bezeichnung beschreibt die Kombination von Elementen der drei oben genann-
ten Bauweisen, wie zum Beispiel Tafelbauweise, ingenieursméssigem Skelettbau und
Brettsperrholzbauweise. Die Kombination von Massivholzdecken die in Skelettbau-
raster eingehdngt beziehungsweise aufgelegt werden stellt ein oft praktiziertes Bei-
spiel dieser Bauweise dar.

Ein ausgefiihrtes Projekt dieser Bauweise ist das Passivhaus ,,Olzbundt“ in Dornbirn,
bei dem Skelettbauweise und Tafelbauweise kombiniert wurden. Bei dieser von Her-
mann Kaufmann geplanten Wohnanlage wurden im dreigeschossigen Bau, Platten
und Stutzen zu einem Tischsystem kombiniert. Dabei bestehen die Innenstiitzen aus
Brettschichtholz, die Aulenstiitzen aus Vollholz, worauf die Decken- und Dachele-
mente punktuell gelagert sind. Vertikal angeordnete Aussteifungselemente in Form
von Holzmehrschichtplatten stabilisieren das Traggerust, die Auflenwandelemente,
die vorgehéngt sind, und die Innenwénde sind nicht tragend. Der Bau wurde in einer
Modulstruktur mit 2,40 Metern ausgefuhrt, um den Innenrdumen méglichst grofle
Flexibilitat zu geben wurden die Stitzen in die Wandelemente integriert, da diese
hoch geddmmt ausgefihrt wurden stellt diese MaRnahme nur eine geringe Schwa-
chung dar. Die Deckenelemente wurden so ausgefiihrt dass sie die Funktionsweise ei-
nes Doppel T-Tragers haben, die Balkone und Laubengange sind von der Konstrukti-
on getrennt in Stahl ausgefuhrt und es bestehen nur punktuelle Verbindungen zum
Gebaude.

Abb. 34: Konstruktionsprinzip Passivhaus Olzbundt
[J.Ignacio Martinez, http://www.hermann-kaufmann.com Abgerufen am 20.11.2007]

1.L1.3.5 Mischbau

Als Mischbau bezeichnet man die Kombination von Holzbauweisen mit anderen
Bauweisen, wie zum Beispiel der Ausfiihrung in mineralischer Bauweise, es werden
hierbei Elemente unterschiedlicher Materialien im Rohbau kombiniert und bilden zu-
sammen die Gebaudehulle. Probleme kénnen hierbei auftreten wenn Bauteilanschliis-
se nicht exakt ausgefiihrt werden beziehungsweise auf die unterschiedlichen Materi-
aleigenschaften nicht Ricksicht genommen wird. Im Passivhausbau findet man die
Mischbauweise oft in der Kombination von Kellern in mineralischem Massivbau und
dem eigentlichen Wohnbau ausgefiihrt in Holz.

Ein Beispiel fir einen Mischbau in Passivbauweise ist das Projekt Passivhaus ,,Wol-
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furt”, dessen zwei, dreigeschossigen Baukdrper Uber eine Tragstruktur aus massiven
Stahlbetondecke auf Stahlstiitzen, die mit Beton ausgefullt wurden, bestehen, sowie
aussteifenden Betonscheiben. Die AufRenwandelemente bestehen aus Holz und wur-
den mit einer innenseitigen Gipskartonvorsatzschale vorgefertigt montiert.

Ein weiteres Passivhaus in Mischbauweise ist das ,,Schiestlhaus* am Hochschwab,
geplant von den GP-ARGE pos Architekten und Treberpurg & Partner Architekten,
dessen Kellergeschol? aus Stahlbeton gefertigt wurde. Das Erdgeschoss hat als Grund-
struktur eine Stahlrahmenkonstruktion, dieses und das Obergeschol? sind als Holzrie-
gelkonstruktion ausgefihrt.

2 el e _ -
Abb. 35: Schiestlhaus: Montage der Dachelemente [Treberspurg & Partner Architekten,
http://www.treberspurg.at, Abgerufen am 20.11.2007]

[1.1.3.6 Bauteilanalyse

Grundsatzlich gilt fur die Gesamte AuBenhille bzw. fur die opaken Bauteile der Au-
Renhiille eines Passivhauses ein U Wert < 0.15 W/m2K. Es sollen auBerdem Wérme-
bricken vermieden werden, die Dammschicht soll nicht durchbrochen werden und die
Luftdichtheit des Gebaudes muss gegeben sein.

11.11.3.7 Wandaufbau

Aulenwand:

Beim Passivhaus muss ein U-Wert der AuRenwand von < 0.15 W/m2K erreicht wer-
den, es soll aber versucht werden einen Wert um 0.1 W/m2K zu erreichen. Dabei
kommt es bei der Auenwand vor allem auf die Ddmmstoffe bzw. Dammstoffdicke
an. Diese betragt meist 25 — 40 cm. Gleichzeitig sollte aber auch auf die Warmespei-
cherkapazitat der AuRenwand berticksichtigt werden. Die Wand soll unter Tags még-
lichst viel Energie aufnehmen kdénnen, um sie dann in der Nacht wieder abzugeben,
was wiederum den Nachheizbedarf verringert. Am Besten geeignet fiir diese Vorraus-
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setzungen ist daher die Massivholzbauweise. Im Gegensatz zur Skelettbauweise
kommt man bei der Massivbauweise allerdings auf sehr grof’e Wandstérken.

Interessant fur den Wandaufbau in Passivbauweise ist neben dem U-Wert auch der
Okoindex (O13Kon). Er wird fiir Baukonstruktionen aus den drei Okokennzahlen PEI
ne (Bedarf an nicht erneuerbaren Energietrdgern), GWP (Treibhauspotential) und AP
(Versauerungspotential) berechnet. Der Wertebereich betrégt fir tbliche Konstrukti-
onen ca. -30 bis 120 Punkte. Je héher der OI3Kon, umso 6kologisch aufwendiger ist
die Baukonstruktion. [http://www.dataholz.com, Abgerufen am 22.11.2007]

A AuBenwand Lambda Rt-Wert
1 Hinterl(ftete Fassade aus Vollholzprofilen
2 1,6 Holzwerkstoff-Platte, diffusionsoffen 0,290 0,055
3 Box-Tréger: auBen 6 x 4 cm, innen 6 x 12 cm, Achsabstand 62,5 cm
4 38,0 Warmedammung MW-WL oder MW-W zwischen Trager 84,00 % 0,040 8,460
5 1,5 Holzwerkstoff-Platte als luftdichte Ebene 0,290 0,052
6 5,0 HW-Leichtbhauplatte als geddmmte Installationsebene 0,080 0,625
7 1,5 Innenpuiz 0,870 0,017
Summe Warmedurchlasswiderstande 9,140
Wameilbergangswiderstinde 0,170
Warmedurchgangskoeffizient (U-Wert) 0,107
Summe Wérmedurchlasswiderstidnde ohne Installationsebens 8,584
Wameilbergangswiderstande 0,170
Wirmedurchaanaskoeffizient (U-Wert) 0.114

Abb. 36: Beispiel AuRenwandaufbau Passivbauweise

w=0,042]
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Bei der Stockilberddmmung sind die
Einbaurichtiinien des Fensterherstellers zu beachten

Abb. 37: AuBenwandaufbau mit Fensteranschluss (Skelettbauweise)

[http://www.gdi.at/gdi_passivhaus_details.pdf, Abgerufen am 25.11.2007]
Innenwand

Skelettbauweise
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Doppelschalige Biegeweiche Wandaufbauten

Der Aufbau wird mit Luft-Zwischenschicht gespiegelt. Erst durch mehrfache Beplan-
kung mit Gipskartonplatten kann ein gutes Schallddmmmal erreicht werden.

Bei Einschaligen Trennwénden wird der Schallschutz problematisch, was besonders
Auswirkungen im Wohnbau hat.

Massivwandkonstruktion
Das Schallddmmmalf ist abhangig von der Starke der Konstruktion.

11.L1.3.8 Deckenaufbau

Bei GeschoRdecken besteht die Hauptschwierigkeit im Anschluss an die AufRenwand.
Luftdichtheit spielt hier eine groRe Rolle. Aber auch die Trittschallddmmung ist vor
allem beim mehrgeschossigen Wohnbau sehr wichtig. Bei Holzbauweisen sind daher
oft Beschittungen oder &hnliches notwendig, um die gew(inschten Werte zu erzielen.
Aulerdem ist eine Installationsebene auch im FulRbodenaufbau von Vorteil.

Fur Deckenaufbauten sind U- Werte von 0.10 bis 0.12 W/m2K sinnvoll.

Holzbalkendecke

Bei der Holzbalkendecke gibt es mehrere Ausfiihrungsvarianten: mit sichtbarem Bal-
ken, mit teilweise sichtbarem Balken und Zwischenboden. mit Zwischenboden und
unterseitiger Verkleidung, und mit unterseitiger Verkleidung und Hohlraumd&mp-
fung. Meist wird die Unterseite verkleidet und der Hohlraum gefullt, da dieser sonst
wie ein Resonanzkdrper wirkt.

Zusatzliche Beschiittung ist notwendig!

Massivholzdecke

Massivholzdecken kdnnen verleimt, genagelt oder verdilbelt sein. Auch bei der Mas-
sivholzdecke kann der erforderliche Trittschallpegel erst durch Beschittung oder
schwimmenden Estrich erreicht werden.
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1.L1.3.9 Dachaufbau

LOCHBLECH HOHLRAUM FUR INSTALLATIONEN
INSEKTEN- o BN LATTUNG
SCHUTZGITTER b 1 HOLZSCHALUNG ODER GIPSKARTON
ey \_FUGE LUFTDICHT
(A} HERGESTELLT
\u_/
B Dach Lambda Rt-Wert
1 Blecheindeckung
2 Vordeckung (geschlitzt vor Blecheindeckung)
3 2,4 Dachschalung
4 5,0 HinteriOftung, Konteriattung
5 regensichere, diffusionsoffene Dachauflegebahn
6 2,4 Schalung
7 28,0 Sparrenlage, Sparren ca. 28 x 8 cm, e =80 cm 10,00 % 0,130 0,215
a 28,0 Wiarmeddmmung MW-W zwischen Sparren *) 80,00 % 0,039 6,462
9 Dampfbremse
10 ALU-Unterkonstruktion
11 8,0 Warmedammung MW-W, querverlegt 0,039 2,051
12 1,5 Gipskartonplatte (GKF) 0,210 0,071
13 1,5 Gipskartonplatte (GKF) 0,210 0,071
Summe Wammedurchlasswiderstinde 8,870
Wémelibergangswiderstéinde 0,170
Warmedurchgangskosffizient (U-Waert) 0,111

Abb. 38: Passivhaus-Dachaufbau
[http://www.gdi.at/gdi_passivhaus_details.pdf, Abgerufen am 25.11.2007]

Beim Dachaufbau wird versucht einen U-Wert von <0.13 W/m2K, beim Einfamilien-
haus <0.11 W/m2K zu erreichen.

11.1.3.10 Fenster
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Der U-Wert eines Fensters beim Passivhaus soll < 0,8 W/m2K betragen. Im Normal-
fall besteht das Fenster aus einer 3-Scheiben Warmeschutzverglasung (gefullt mit E-
delgas) und warmegeddammte Rahmenprofilen.

Der Einbau der Fenster erfolgt in der Ddmmebene — nicht in der konstruktiven Ebene.
So wird ein U-Wert von 0.78 W/m2K anstatt 1.19 W/m2K erreicht. Der Wérmebri-
ckenverlust-koeffizient W betragt so nur 0.005 W/mK statt 0.15 W/mK. Dies funktio-
niert natdirlich nur bei Wandaufbauten, bei denen die Dd&mm- und die Tragfunktion
nicht in einer Ebene liegen. Die Vermeidung von Wérmebriicken ist gerade beim
Fensteranschluss ein wichtiger Punkt, der eine genau durchdachte Detaillésung ver-
langt. Es gibt aber auch Losungen fir Konstruktionen, bei denen die Ddmm- und die
Tragfunktion in einer Ebene liegen, die sehr niedrige W-Werte aufweisen. (s.0. Abb.
Fensteranschluss ¥ <0.05 W/mK)

Auch der Sonnenschutz sollte nicht vergessen werden und schon in der Planungspha-
se beruicksichtigt werden, da besonders im Passivhausbau durch die oft groRziigig an-
gewandten Verglasungen ohne passende Verschattungssystem Uberhitzungsprobleme
im Sommer auftreten.

H

Extrem ungilinstiger
Einbau
;>< Empfohlener
— Einbau
I

Abb. 39: Gunstiger Einbau von Fenstern
[http://www.hausderzukunft.at/hdz_pdf/070511_3.2_waermeschutzfenster.pdf, Abgerufen am
25.11.2007]

11.1.3.11 Baustoffe

Holzwerkstoffe:

-Konstruktionsvollholz (stabférmig) — Das wichtigste heimische Bauholz ist Fichten-
holz

-Brettschichtholz — verleimte Bretter (d= max. 30mm) va. bei groReren Spannweiten
-Spanplatten — Holzspane mit Bindemittel (Kunstharz) unter Druck und Warme ver-
leimt

-Spanplatten, zementgebunden — kdnnen auch andere pflanzliche Fasern (Hanf) ent-
halten

-OSB - Oriented Strand Board - lange Spéne, mit quer liegender Mittelschicht — ver-
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leimt
-Holzfaserplatten — Holzfaser, teilw. aus Holzabfallen, gepresst und entwéssert, ge-
bunden

HDF - pordse holzfaserplatte oder weichfaserplatte

MDF — mittelharte holzfaserplatte

HFH — harte Holzfaserplatte
-Sperrholz — mind. 3lagig, ungerade Schichtzahl, kann auch aus versch. Holzern be-
stehen
-Furnierschichtholz — verleimte Schalfurnierschichten

Okologische Dammstoffe:

-Steinwolle — A =0.038 W/(mK)

-Perlit - X =0,050-0,070 W/(mK) Blahperlit, Volumen um das 20fache vergroRert
-Schaumglas — A=0.04 — 0.055 W/(mK), Aufgeschaumt durch Kohlenstoffpulver
-Glaswolle — A =0.04 W/(mK)

-Recycling EPS -

-Cellulose Dammplatten — A=0.04 W/(mK) Cellulose aus Altpapier und Jute
-Celluloseflocken Einblasddmmstoff — A=0.04w/(mK) aus alten Tageszeitungen, zum
Ein- und Ausblasen von Hohlraumen in Déacher, Wanden und Decken
-Hanfddammplatte — 2=0.042 W/(mK), Flachs und Hanfgarn

-Baumwoll-Ddmmmatte — 2=0.04 W/(mK) aus reiner Baumwolle und Borsalz
-Holzfaser-Dammplatte — A=0.04 W/(mK), Hackschnitzel aus Fichten- und Tannen-
holz, Was

-Schafwolle-Dd&mmmatten — A=0.04 W/(mK), Schafschurwolle

-Kork-Dammplatten — 2=0.045 W/(mK), Kork, Suberin (korkeigenes Harz)
-Kokosrollfilz-Dammstoff — A=0.045 — 0.05 W/(mK), Kokosbastfasern, Borsalz

[http://www.nabu.de/downloads/studien/leitfadendaemm.pdfs, Abgerufen am 25.11.2007]
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I.L1.4  Passivhauser in Holzbauweise — Beispiele

1.1.4.1 WOHNHAUS IN HITTISAU

Ein Zimmermann als Bauherr - da liegt die Entscheidung nahe, Holz als Baumaterial
zu verwenden. Wie konsequent dies verwirklicht werden kann, zeigt das neue Wohn-
haus der Familie am Dorfplatz der kleinen Vorarlberger Gemeinde. Der reine Holz-
bau ist als Zweifamilienhaus konzipiert, dessen sidlicher Teil den zweigeschossigen
Wohnbereich der Familie beherbergt. Der durch das Treppenhaus abgetrennte nérdli-
che Part kann als eigenstandige Wohnung genutzt werden. Auf einfachste Art kdnnen
Verbindungen zwischen den Bereichen hergestellt werden - ein Konzept fir Mehrge-
nerationenwohnen unter einem Dach. Im Erdgeschoss befinden sich Nebenrdume und
ein kleines Ladenlokal, das Richtung Dorfplatz orientiert ist.

Abb. 40: Wohnhaus in Hittisau

Der ausschlieBliche Einsatz von
Massivholz und einfache Details
pragen das in Standerbauweise
ausgefiihrte  Geb&ude.  Weder
Plattenmaterialien noch
Dampfsperren kamen zum Einsatz,
da gutes, trockenes Holz keines
zusétzlichen Schutzes bedarf. Alle
sichtbaren Oberflachen wie Wénde,
Boden, Decken und Einbaumébel
bestehen anknilpfend an regionale
Bautradition aus heimischer,
unbehandelter Weitanne. Die
kleine Auskragung jedes
Geschosses und die vorstehenden,
durchlaufenden Fenstergesimse, in
denen die Schiebeladen laufen,
bieten der Fassade konstruktiven
Wetterschutz.

Architekten-.

Cukrowicz Nachbaur Architekten,
Bregenz

Tw-planung:  Nenning, Armin
Bischof, Hittisau
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Abb. 42 Grundriss Aussenwand

1 Schalung 25 mm
Holzbalken 220/70 mm/Wé&rmedammung

Zellulose 220 mm Schalung 20 mm Lat-
tung 30 mm

Holzverkleidung WeiRtanne 20 mm

2 Schiebeelement Aluminiumprofil mit

Einfachverglasung
3 Rautenschalung WeiRtanne 25 mm Lattung

30/50 mm/Hinterliftung Rauspundschalung 25
mm Holzsténder 70/180 mm/Warmedammung
Zellulose 2x 90 mm Holzverkleidung Weil3-
tanne 25 mm

4 Holzdiele Weiltanne sdgerau 27 mm Lat-
tung 30/50 mm, Dichtungsbahn Warme-
dammung 70 mm Massivholzdecke 140 mm
Lattung 60 mm,

Holnveichfaserplatte 30 mm

Holzverkleidung Weitanne 20 mm

5 Holzrahmen Weil3tanne mit
Isolierverglasung

Fenster (T0r):

Flogt 4 (5) + SZR 16 + Float4 (5) mm

6 Holzdielen sagerau 27 mm Splittschiittung
60 mm mit FuRbodenheizung Holzweichfa-
serplatte 3x 19 mm

7 Klappladen Weilttanne 30 mm
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Abb. 43 Gebaudeschnitt
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1.L1.4.2 Gemeindehaus in Ludesch

Architekt: Herman Kaufmann, Schwarzach
Tragwerksplaner: Mader& Flatz, Bregenz

Das Gemeindezentrum umklammert mit seinen drei Baukorpern einen neuen (ber-
dachten Platz. Innerhalb der sehr heterogenen Struktur der Gemeinde, die keinen ver-
dichteten alten Kern oder ein gewachsenes Zentrum besitzt, wird so erstmals eine
echte Mitte definiert, die der losen rdumlichen Beziehung der bestehenden Gemein-
debauten ,wie Kirche, Schule und Saal Halt gibt. An den neuen Platz lagern sich die
im Geb&ude untergebrachten Funktionen wie Gemeindeamt, Post, Cafe, Laden, Ver-
einsraume und Biiros sowie eine Sauglingsgruppe und ein Kleinerer Saal an und bele-
ben das Geschehen unter der schattenspendenden Uberdachung, die mit transluzenten
Photovoltaikelementen gedeckt ist. Als Forum und Treffpunkt soll das Gemeindehaus
einen Gegenpol bilden zur zunehmenden Individualisierung innerhalb der dorflichen
Strukturen. Das duBere Erscheinungsbild des Holzbaus wird gepragt vom Zusammen-
spiel von Holzverschalung und vertikalen ségerauen Holzlamellen mit den groRfla-
chigen rahmenlosen Verglasungen und den prazise

gesetzten Stahlteilen. An den auReren Fassaden umlaufende, auskragende horizontale
Sperrholzplatten tragen den in weitem Abstand vor den Fenstern liegenden textilen
Sonnenschutz und bieten einen guten konstruktiven Holzschutz.

Abb. 44: Gemeindehaus Ludesch
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Abb. 45: Fassadenschnitt
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Literatur:

Wohnhaus in Hittisau

Abb.: 32 [Detail, 2006,10 Bauen mit Holz-Dokumentation S.1120]
Abb.: 33 [Detail, 2006,10 Bauen mit Holz-Dokumentation S.1123]
Abb.: 34 [Detail, 2006,10 Bauen mit Holz-Dokumentation S.1123]
Abb.: 35 [Detail, 2006,10 Bauen mit Holz-DokumentationS.1122]

Gemeindezentrum in Ludesch

Abb.: 36 [Detail, 2007,6 Energieeffiziente Architektur-Dokumentation 657]
Abb.: 37 [Detail, 2007,6 Energieeffiziente Architektur-Dokumentation 658]
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I.L1.5 Passivhauser in Holzbauweise: Qualitatssicherung auf der Bau-
stelle

Etymologisch kommt Qualitit von Lateinisch ,,Qualitas, was urspringlich ,,Eigen-
schaft, Beschaffenheit* bedeutet. Die Wahrnehmung und Beschreibung von Qualitat
ist in unserem Sprachgebrauch immer von der Perspektive und Sichtweise, von der
aus Qualitéat betrachtet wird, abhéngig. Qualitatsfestlegungen setzen sich daher aus
objektiven und subjektiven Komponenten zusammen.

Qualitatssicherung soll mithilfe voraus erarbeiteten Plénen sicherstellen, dass die
Qualitat unter Beachtung von festgelegten Rahmenbedingungen korrekt ausgefiihrt
wird.

11.1.5.1 Einleitung

Ein Passivhaus bendtigt zwei wichtige Kriterien um qualitativ hochwertig zu werden.
Es erfordert einerseits einen hohen Standard in der Planung und andererseits einen
ebenso hohen Standard in der Ausfuihrung. Um das Passivhauskonzept mit all seinen
Vorteilen fiir die Bevolkerung attraktiv zu gestalten missen Qualitatsstandards ein-
gehalten werden und Konzepte entwickelt werden um diese zu realisieren.
Qualitatssicherungssysteme waren bislang fast ausschlieflich fur Baustoffe und Haus-
technikkomponenten im Einsatz, es fehlten aber sichere Systeme fir die Kontrolle
wahrend der Ausfiihrung.

Ziel eines Projektes unter der Leitung von Dipl.-Ing. Heinz Geza Ambrozy mit dem
Namen

»Kriterienkatalog zur Qualitatssicherung in der Ausfiihrung von Passivhausern in
Holzbauweise” war einerseits die Erstellung eines Kriterienkatalogs zur Erkennung
von moglichen Schwachstellen bzw. Fehlerquellen bei der Ausfihrung von Passiv-
héusern in Holzbauweise, sowie andererseits darauf aufbauend die Erarbeitung eines
Baustellentools zur Qualitétskontrolle wéahrend der Ausfiihrungsphase auf der Bau-
stelle.

Sowohl das Baustellentool als auch der Kriterienkatalog sollen Planern, ausfiihrenden
Firmen und ortlichen Bauleitungen kostenlos zur Verfiigung gestellt werden, um eine
qualitativ hochwertige Planung und Ausflihrung von Passivhdusern zu gewahrleisten.

11.L1.5.2 Problematik

Fur die Ausfuhrung von Gebduden in Passivhausstandard benétigt man hohe Anfor-
derungen an die Qualitét, welche nur aus einer gut koordinierten Zusammenarbeit der
unterschiedlichen Gewerbe (Baumeister, Zimmerer, Elektrotechniker, Installateure,
Liftungstechniker und Klimatechniker) resultieren kann.

Die bisherige Baustellenpraxis zeigt jedoch dass diese nicht ausreichend gut funktio-
niert. Durch fehlende Detailplanung und fehlerhafte Ausfiihrung entstehen héaufig
Schéden im fertigen Passivhaus aus Holz.

Weitere Griinde fur das Auftreten von Schéden sind die mangelhafte Koordination
zwischen Haustechnikern, Holzbauern & Baumeistern sowie die fehlende Qualitéts-
kontrolle auf der Baustelle.

Um diese moglichen Fehlerquellen bei der Ausfiihrung von Passivhdusern in Holz-
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bauweise zu vermeiden soll ein Qualitatssicherungssystem mit Hilfe eines Kriterien-
kataloges zur Erkennung von Schwachstellen und Fehlerquellen bei der Ausfiihrung
verwendet werden.

11.1.5.3 Lésungsmdglichkeit

Der Kriterienkatalog

Der Kriterienkatalog legt seinen Schwerpunkt auf die passivhausgerechten Ausfiih-
rung von haustechnischen Einrichtungen. Er dient dazu die bauphysikalischen Para-
meter Luftdichtigkeit, Warme-, Brand- und Schallschutz mit dem Holzbau zu ver-
kniipfen. Dabei wird besondere Aufmerksamkeit auf die Zusammenarbeit der einzel-
nen Gewerbe gelegt um Fehler ausschlieBen zu koénnen.

Das Baustellentool

Grundlage fir die Erstellung des Baustellentools liefert der Kriterienkatalog zusam-
men mit den Bauablaufanalysen. Bei diesem Tool werden abhangig von den Ausflh-
rungsschritten Zielkriterien aufgelistet, welche das jeweils betroffene Gewerbe erfiil-
len muss. Es dient als Qualitatsnachweis nach Fertigstellung und ermdglicht es einen
einfachen sowie nachvollziehbaren Uberblick uber die Ausfiihrungsqualitat des Pas-
sivhauses zu erhalten.

Ziele des Kriterienkataloges und Baustellentools

—  Schéaden vermeiden: Durch die Vermeidung von Fehlerquellen bei der Planung
und Ausfiihrung wird das positive Image des Passivhauses gestarkt und das PH-
Konzept fir die Bevolkerung attraktiver gemacht.

— Kostenginstigere Errichtung von Passivhdusern: Durch besondere Beachtung
von gewerbelbergreifenden Schnittstellen kdnnen unsichere Kalkulationsfakto-
ren und Baumangel vermieden werden.

—  Flexibilitdt und Ressourcenschonung: Durch innovative Detaillésungen welche
ein Trennen der Materialien erméglichen wird der Austausch einzelner Kompo-
nenten flexibler. AuBerdem wird das Recycling erleichtert. Das Gebéaude wird
wartungsfreundlicher und die Erhaltungskosten durch den Austausch defekter
Komponenten werden billiger.

— Qualitatskontrolle: Das Baustellentool ermdglicht eine begleitende Qualitatskon-
trolle durch die Bauaufsicht und ermdglicht einen Qualitatsnachweis nach Fer-
tigstellung.

—  Stérkung erneuerbarer Ressourcen: Durch den Kriterienkatalog fiir Planung und
Ausfiihrung von Passivhausern werden Unsicherheiten von Planern im Umgang
mit dem Werkstoff Holz reduziert. Dadurch wird dieser nachhaltige, 6kologi-
sche Rohstoff als Baustoff gefordert.
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MaRnahmen fir den Passivhausstandard

Durch die Qualitatskontrolle sollen folgende MaBnahmen gewahrleistet werden:

ein sehr guter, ununterbrochener, warmebriickenfreier Warmeschutz der Geb&ude-
hille: Der Wérmeschutz eines Passivhauses sollte bei opaken Bauteilen 0,15
W/(m2K) erreichen. Anzustreben sind 0,1 W/(m2K). Um diese guten Kennwerte zu
ermdglichen, sind Dammstérken bis zu 40 cm und damit grof3e Bauteilstarken no-
tig. Dies macht den Einsatz von Holzwerkstoffen und Halbfabrikaten aus Holz-
werkstoffen interessant, da Vollholzquerschnitte bei diesen Dimensionen Warme-
briicken haben, schwinden und quellen

der Einsatz von Warmeschutzverglasung mit U-Wert kleiner als 0,8 W/m2K  fiir
den gesamten Bauteil samt Rahmen und Stock

Luftdichtigkeit der AuRenbauteile gegen Luftstromung:

Die Luftwechselzahl muss flr ein Passivhaus kleiner als 0,6/h sein. Eine gute
Luftdichtigkeit ist bei 0,3 - 0,4/h erreicht. Diese sollte angestrebt werden, um lang-
fristig den Grenzwert von 0,6/h zu unterschreiten

ein geringes Verhaltnis von AuBBenflache zu Baukdrpervolumen

eine effiziente Wohnraumluftung

eine gute Ausnutzung passiver, solarer Gewinne

Passivhaus — Energiekennzahlen

Durch den Einsatz effizienter Technologien sollen in einem Passivhaus sowohl der
Heizenergie- als auch der restliche Energiebedarf gering gehalten werden.

Heizenergiebedarf: < 15 kWh/m2a
Primarenergiebedarf: < 120 kWh/mZa
Luftwechselrate n50: < 0,6/h
Heizlast: < 10 W/m?

Sanitaranlagen, Heizung und Elektronik im Passivhaus

Die Anforderungen an die Haustechnik sind weit hoher als im konventionellen Wohn-
bau, da zusétzlich zu den Standardeinrichtungen die R&ume mit Liftungskanalen er-
schlossen werden miissen.

Das Passivhaus kommt dank eines maximalen Jahresheizwarmebedarfs von 15 kWh
/(m2a) ohne herkbmmliche Heizung aus. Eine kontrollierbare Luftung sorgt dafur,
dass Frischluft entweder Uber einen Erdwéarmetauscher oder mittels W&rme aus einer
Soleleitung vorgewdrmt und in die Aufenthaltsrdume eingeblasen wird. Die Abluft
wird Uber einen Warmetauscher aus dem Gebédude absaugt. Die zusétzliche benétigte
Heizleistung kann z.B. mit einem elektrischen Nachheizregister erfolgen.

Eine sorgfaltige Planung und Koordination der einzelnen Bauschritte soll dazu fiih-
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ren, dass die hohen Qualitatsstandards in Bereichen Brandschutz, Akustik und Stro-
mungswiderstand gewahrleistet werden kénnen.

11.1.5.4 Aktuelle Qualitatssicherungssysteme im Passivhausbau

e Zertifizierung als Qualitatsgepriiftes Passivhaus

e Die Zertifizierung als Qualitatsgepruftes Passivhaus durch erfolgt durch das das
Passivhaus-Institut Darmstadt, Dr. Wolfgang Feist und durch die Passivhaus Dienst-
leistung GmbH.

e Mittels eingereichter  Berechungsergebnisse aus dem ,Passivhaus-
Projektierungs-Paket“ (PHPP), Planungsunterlagen, technischer Datenblatter zu
Haustechnik und dem Nachweis der luftdichten Geb&dudehdlle wird die Einhaltung
der Anforderungen an Passivhauser Uberpriift und das Zertifikat verliehen. Die Uber-
priifung bezieht sich jedoch nicht auf die Ausfiihrungsqualitit des Gebé&udes und das
Nutzerverhalten.

e  Zertifizierung der Passivhausgeeigneten Komponenten

e Die Zertifizierung der Passivhausgeeigneten Komponente erfolgt ebenfalls durch
das das Passivhaus-Institut Darmstadt und Dr. Wolfgang Feist.

e Das Institut hat fiir wesentliche Komponenten im Passivhausbau wie z.B.: Luf-
tungen, Fenster, Fassaden Qualitatsstandards definiert und verleiht bei der Erfillung
dieser Standards das Zertifikat. Die bereits zertifizierten Produkte sind auf der Home-
page (www.passive.de) samt ihrer Datenblétter aufgelistet. Aus den Datenblattern
sind die erforderlichen Kennwerte fur die Verwendung des ,,Passivhaus Projektie-
rungs Paket” (PHPP) zu entnehmen.

e RAL Gutezeichen

e Das Gitezeichen von der Gltegemeinschaft Niedrigenergie-Héauser
(www.guetezeichen-neh.de) ist eine Kennzeichnung fiir Gebdude mit besonders hoher
energetischer Qualitat. Dieses wird entweder nur fir die Planung oder fur die Planung
und Bausausfuihrung verliehen. Die Verleihung erfolgt nach einer entsprechenden G-
teprifung durch einen unabhdngigen Sachverstandigen welcher von RAL beauftragt
wird. Das RAL Gutezeichen gilt als Qualitatsmalistab fur das Planen, Bauen und
Verkaufen von Hausern in Passivhausbauweise.

Passivhaus-Bauteilkatalog

e  Der Passivhaus-Bauteilkatalog wurde vom Institut fir Baubiologie und Bautko-
logie (IBO) erarbeitet und besteht aus Lésungsvorschlégen fiir Bauteilaufbauten und
Anschlussdetails fir den Passivhausbau, welche als 6kologisch positiv bewertet wur-
den.

Qualitatssicherungssysteme im Bereich Holzbau

e  Qualitatsholzbau: Richtlinie der Bundesinnung der Zimmermeister

e Diese Qualitatsrichtlinie soll ein hohes Qualitatsniveau fir Zimmermeisterarbei-
ten sicher stellen. Es werden Voraussetzungen flr Ausrustung, Betrieb und tech-
nische Qualitatskriterien definiert. Eine innerbetriebliche Qualitatssicherung soll

2.1/97



HOCHBAUPLANUNG — GEBAUDEHULLE - OPAKE BAUTEILE

ben.

mittels  Ablaufdiagrammen und dazugehdrigen Checklisten gesichert und
schriftlich dokumentiert werden. Es werden alle Bereiche vom Wareneingang
bis zur Ubergabe der errichteten Holzkonstruktion kontrolliert.

www.dataholz.com

www.dataholz.com ist ein digitaler Katalog geprifter Holzkonstruktionen, wel-
cher im Internet frei zugénglich ist. Er bietet gepriifte bautechnische und 6kolo-
gische Daten zu Baustoffen, Bauteilen und Bauteilanschliissen. Die Datenblatter
konnen als Nachweise flr die Osterreichische Baubehdrde verwendet werden.
Die Gesamtprojektleitung unterliegt dem Fachverband der Holzindustrie in Os-
terreich. Inhaltliche Projektleitung: Holzforschung Austria

RAL Gutesicherung RAL-GZ 422 Holzhausbau

Die RAL-Gltegemeinschaft Holzbau Ausbau Dachbau e.V. ist ein Zusammen-
schluss von Zimmerei- und Holzbaubetrieben. Sie organisiert die Giitesicherung
flr die wesentlichen Leistungsbereiche des Zimmererhandwerks. Die Gitesiche-
rung Holzhausbau RAL-GZ 422 bewertet die Herstellung und Montage von
Bauteilen und Gebauden in Holzbauart, um deren Gebrauchstauglichkeit und de-
ren vorgesehene Dauerhaftigkeit gewéhrleisten zu kénnen.

Osterreich ONORM B 4115-1
Die ONORM B 4115-1 ist eine Norm zur Qualitatssicherung in Holzbaubetrie-

Qualitatssicherungssysteme im Bereich Haustechnik

QS - Systeme existieren in Form von Checklisten und Berichtsauszigen im Bezug

auf;

Planung, Realisierung und Sicherstellung (bauherrenseitig)

Erfillung von Planungsphasen (Vorprojekt — Entwurf — Ausschreibung)
Definierten Anforderungen (z.B. Schallschutz, Energieeffizienz..)

Gut aufgelistete Qualitatssicherungshinweise bezuglich Sicherung eines niedri-
gen Energieverbrauchs und Warmeverlustes der Heimanlage.

Es existieren wenige QS-Systeme zum detaillierten Holzbau. Besonders problema-
tisch ist, dass es nur wenige Beispiele, von denen sich systematische Lésungsmog-
lichkeiten zur Integration der Haustechnik ableiten lassen, existieren. Dies wirkt sich
sehr stark auf Qualitat, Kosten, Planungseffizienz und die Durchfiihrung aus. Weiters
sind auch nur sehr wenige Detailsammlungen von Haustechnikdetails im Holzbau
vorhanden.

Qualitatssicherungs- und Bewertungssysteme fiir den allgemeinen Gebdudebereich

Total Quality- Gebaudezertifizierung der argeTQ
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In Form eines Zertifikats dokumentiert Total Quality die Qualitat eines Gebéu-
des von der Planung bis zur Nutzung.

Das Zertifikat soll Qualitatseigenschaften wie z.B. Nutzeigenschaften und Kos-
ten sichtbar machen.

e  IBO Okopass — Gebaudepass fiir Wohnhausanlage
Der Okopass soll {iber die baubiologische und ékologische Qualit4t von Hausan-
lagen Auskunft geben. Er dient auBerdem als Instrument fuir Marketing und Qua-
litdtssicherung.

e  klima:aktiv-Haus und klima:aktiv-Passivhaus
Unter den Kategorien aktiv-Haus & Aktiv-Passiv-Haus werden neu errichtete
Gebdaude nach energetischen und 6kologischen Standards bewertet. Dafiir gibt es
einen Punktekatalog mit dem Schwerpunkt Energie und Versorgung. Die zu
erbringenden Nachweise sind fiir die Einreichung fur die Wohnbauférderung er-
forderlich.

e  Okopass Neubau Einfamilienhaus des Okobau Cluster Niederésterreich
Der Okopass dokumentiert und bewertet die ékologische Qualitit von neugebau-
ten Einfamilienhdusern. Der Schwerpunkt liegt hier bei der Energieeffizienz
wéhrend des Gebdudebetriebs. Er ermdglicht als Datenblatt eine tbersichtliche
Darstellung aller 6kologischen und technischen Eigenschaften des Gebaudes.

e  Zusammenfassung
Es sind schon einige Systeme zur 6kologischen und energetischen Beurteilung
von Neubauten vorhanden. Diese Systeme dienen als Nachweis des Gebdude-
standards.
Im Bereich des Holzbaus wurde fiir den Zimmereibetrieb ein QS-System entwi-
ckelt, welches eine hohe Ausfiihrungsqualitit zum Ziel hat.
Verschiedene Detailkataloge bieten eine Hilfestellung zur Ausfiihrung von
Holzbaudetails. Unterschiedliche Zertifizierungen helfen bei der Qualitativen
Beurteilung von Gebé&uden.
QS-Systeme sind im Haustechnikbereich nur beschrankt zu finden. Auf dem
Markt fehlt ein baubegleitendes QS System welches allen Beteiligten (Bauauf-
sicht, Planern, Firmen) zur Verfligung steht.

Hilfestellung zur Qualitatssicherung fur den Passivhausplaner

Auf dem Markt befinden sich fiir die Planung einige Hilfestellungen in Form von
Checklisten, Bauteilkatalogen und Planungsbegleitenden QS-Systemen.

Im Band Nr.18 des Arbeitskreises Kostenglnstige Passivhauser Phase 2 finden sich
einige Checklisten und Hinweise fur die richtige Ausfuhrung von Passivhausern in
Holz und mineralischer Bauweise.

Empfehlungen zur Planung eines Passivhauses:

« Recherche uber Zertifikate und Kenndaten der Produkte

* AuRenbauteile sollten nicht durchstoBen werden

« Hinterfragen passivhausgeeigneter Baustoffe im Bezug auf Statik, Brandsicherheit,
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Schallisolierung...
« Kritische Punkte stets auf Luftdichtheit Giberprifen

Kriterienkatalog und Baustellentool zur Qualititssicherung im Passivhausbau

Kriterienkatalog

Der Kriterienkatalog dient als Nachschlagewerk in dem situationsbezogene Detaill6-
sungen und Zusatzmodule zu finden sind. Kurzbezeichnungen und bauphysikalisch
zu beachtende Aspekte werden im Kriterienkatalog zu Beginn exakt erlautert. Erkla-
rungen finden sich zu den Detailldsungen im Bezug auf Statik, Energie, Dichtheit
USW.

e Beispiel Kurzbezeichnungen

X_NN_YY-ZZIYY_AA
X — 1 Stelle fiir holzbau- bzw. haustechnikrelevantes Detail:

B...... Baudetail Holzbaugewerk intern bzw. mit anderen Gewerken (ausgenommen
Haustechnik)

H......... Heizungstechnik

Looenns Luftungstechnik

Ko, Kihltechnik

Sen Sanitértechnik

(=S Elektrotechnik

N — 1 Nummer fir bau - systematische Losung = Konstruktionsart des Bauteils
(auf tragendes Element bezogen sowie entsprechend der (Unter-)Kapitelnummer im

Bericht):

O universell anwendbar bzw. nicht zuordenbar

1o Holzleichtbau (1a Rahmenbau, 1b Skelettbau)

2 Holzmassivbau

R Holzmischbau Holzmassivdecken - Holzleichtbauwénde

4......... mineralischer Mischbau Betondecken — Wande in Holzleichtbau oder Holz-
massivbau

N - Nummer in z.B. Bezug zu Berichtskapitel fiir haustechnische Systemldsung: hier
wird’s Uiber Buchstaben

aufgrund der Anzahl Mdglichkeiten und der Selbsterklarung durch Buchstaben
schwierig.

Grundstruktur z.B.:

1. Leitungsfiihrung in Priméarkonstruktion

2 i Leitungsfiihrung unter der Decke bzw. in VVorsatzschale zu Raum oder unter
Putz

3 Leitungsfiihrung im FuRbodenaufbau

4 ... Leitungsfihrung sichtbar, auf Putz bzw. in raumseitigen Kandlen

5 i Wechsel Leitungsfilhrung

YY - 2 Stellen fir Bauteilbeschreibung (besser immer fixe Stellenanzahl):
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AW...... AulRenwand

WW..... Wohnungstrennwand
RW...... Reihenhaustrennwand
SW...... Stiegenhaustrennwand

IT........ Innenwand tragend
IN......... Innenwand nicht tragend
IS.... Innenwand mit besonderen Schallschutzanforderungen

KD....... Kellerdecke / Grundplatte

FP....... Fundamentplatte

GD....... Geschosstrenndecke zwischen Wohneinheiten
ZD....... Zwischendecke innerhalb einer Wohneinheit
oD....... oberste Geschossdecke (zu Dachraum)
DA....... Dach

INS...... Installationsschacht

FB........ FuBbodenaufbau

00........ universell anwendbar bzw. nicht zuordenbar
ZZ — 2 Stellen fiir Zusatz

TE........ Terrasse

FE....... Fenster

Anmerkung: bezieht sich auf Berichtskapiteln im Berichtsabschnitt ,,Details*
AA - 2 Stellen fur Nummerierung:
z.B. 01, 02, etc...
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Beispiel Kriterienkatalog
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Baustellentool

Das Baustellentool entspricht einer Checkliste, welche als Durchfiihrungskontrol-
le auf der Baustelle dient.

Die im Baustellentool angefiihrten Punkte miissen im Allgemeinen immer erfillt
werden.

Der Bearbeiter bestatigt dies nach dem ordnungsgemafen Kontrollieren der Punk-
te mit seiner Unterschrift. Somit ist dieser im Schadensfall haftbar.

Im Baustellentool wird zuerst beschrieben fir welches Bausystem die Checkliste
anwendbar ist. Zusatzlich wird zu den Detailldsungen aus dem Kriterienkatalog

verwiesen.
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Abb. 46: Baustellentool
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Konzepte Heizung, Liftung, Sanitar, Elektro im Passivhausbau

° Luftung

Aufgrund der Dimension, der Kosten und der Nutzereigenschaften stellt die Luf-
tung das am wichtigste zu planende Haustechnikdetail dar. Luftungsanlagen kon-
nen anhand der Art der Heizfunktion und der Trassenfiihrung unterschieden wer-
den.

Im Passivhaus besitzen Liftungsanlagen einen Warmebereitstellungsgrad von bis
zu 85%. Der Rest der bendtigten Energie wird in Form von Warmetauschern zu-
gefihrt.

Die Heizfunktion des Hauses kann monovalent (Heizung nur (ber die Liftung
ohne zusatzliche Heizfldchen), oder mit zusétzlichen Heizflachen erfolgen.
Liftungsanlagen konnen in ihrer Betriebsart zwischen zentraler, semizentraler
oder raumweiser Bellftung unterschieden werden. Die Trassenfiihrung kann z.B.
in der Ebene der Primarkonstruktion, im FuRbodenaufbau oder mit fassadenseiti-
ger ErschlieBung erfolgen.

° Heizung

Heizungsanlagen werden beziglich zentraler, dezentraler Warmeerzeugung sowie
Heizung Uber die Luft unterschieden. Weiters erfolgt einer Gliederung zwischen
der Art der Heizfunktion und der Trassenflihrung.

° Sanitér

Im Sanitérbereich kdnnen wassersparende Armaturen, Kondensatwérmedammun-
gen und luftdichte Anschliisse eingesetzt werden. AulRerdem besteht die Mdglich-
keit einer Regenwassernutzung. Die Anzahl der Durchdringungen der luftdichten
Ebene missen minimiert werden.

° Elektro

Hier ist ebenso darauf zu achten, dass die Durchdringungen der luftdichten Ebe-
nen auf ein Minimum reduziert werden. Es missen passivhaustaugliche Kompo-
nenten wie luftdichte Leerverrohrung und UP-Dosen verwendet werden. Die
Endpunkte der Leerverrohrung sind mit spritzbarem Dichtstoff abzudichten. Au-
Rerdem sind Elektroverteiler innerhalb der luftdichten Hille anzubringen, da sich
somit die Anzahl der Durchdringungen der luftdichten Hille um ein vielfaches
reduziert.

Schlussfolgerung und Ausblick

Es macht sich bemerkbar, dass eine Reihe von auszufiihrenden zweckmé&Rigen
Details oft im Widerspruch zu unterschiedlichen O-Normen stehen.

Man erkennt auBerdem, dass der Trend zu getrennten und somit zu wiederver-
wertbaren Bauteilen fiihrt. Weiters ist eine grofRe Differenz zwischen Architek-
tenplanung und Werkplanung feststellbar. Dies kann auf unterschiedliche firmen-
interne Grinde zuriickzufiihren sein.

Widerlegt wurde, dass durch eine Uberwachung bzw. eine Detailplanung von gut
ausgebildeten Planern, die Qualitét erheblich gesteigert werden kann.
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Aus diesen Griinden sollte ein Standard fiir die Trennung, Ausfuhrung und Pla-
nung mit gegenseitiger Kontrolle eingefiihrt werden.

. Das Excell® basierende Baustellentool-HLSE erméglicht dem teamgmi
Ingenieurblro die schnelle Ermittlung und Erstellung von Checklisten fiir die
Bauaufsicht.

o Der Kriterienkatalog und das Baustellentool des IBO (Osterreichisches
Institut fiir Baubiologie und Okologie), wird fiir die Beratung von Architekten
und Selbstbauern verwendet.

° Die gewonnenen Erkenntnisse des LUGGIN Zivilingenieurbliro werden
in der Praxis und in der Lehrtétigkeit (Universitat) angewendet.

Ausblick

Neuerrichtete Gemeinnitzige Wohnbauten missen in Vorarlberg gegenwaértig in
Passivhaus Qualitdt gebaut werden. Diese Reform ist weltweit einzigartig und
nicht unbegriindet, denn in naher Zukunft werden Bauten sogar in Nullemissions-
bauweise oder als Plusenergiehaus ausgefuhrt.

Energieverbrauch und CO2 Emission von derzeitigen Passivhausern wurden seit
1990 um ca. 80%-90% im Vergleich zu herkdbmmlichen Bauten gesenkt. Die ver-
tretbaren Mehrkosten belaufen sich fiir Gebdude und Haustechnik auf unter 10%.

Die Kosten werden anhand des noch nicht ausgeschdpften Marktes weiter sinken.

Grundlage fur ein perfekt funktionierendes Passivhaus sind hochwertige Planung
und Ausfuihrung.

Mangel in diesen Bereichen, ziehen immer Nutzerunzufriedenheiten mit sich.

Das Ziel heutiger Forschungsprojekte ist es, die begangenen Fehler zukiinftig zu
vermeiden um gleichzeitig Zeit und Kosten einzusparen.
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