HAUSTECHNIK

Haus- und Bautechnik eines Minimalenergiehauses im Detail

Energieeinsparung contra
kostengiinstiges Bauen?

Ansgar Schrode*

Als Weiterentwicklung der
Niedrigenergiebauweise
wurde im schwébischen
Leutenbach ein Minimal-
energiehaus (bzw. Passiv-
haus) erstellt. Das Ziel, wei-
testgehend ohne Heizener-
gie auszukommen, wurde
durch passive MalBnahmen
und durch die Weiterent-
wicklung der kontrollierten
Liiftung mit Wérmeriickge-
winnung erreicht. Das Mini-
malenergiehaus beinhaltet
drei grolSe Wohnungen, von
denen eine als Biiro genutzt
wird. Im UG sind noch zwei
weitere beheizte Rdume
ausgebaut. Die beheizte
Wohnflache betrégt insge-
samt mehr als 350 m.

stiick stellte eine Baullicke dar. So

mufdte an eine auf der Sldseite be-
stehende Doppelhaushélfte angebaut wer-
den. Hierbei sollte jedoch auch gezeigt wer-
den, dal? solche Grundstiicke selbst unter
energetischen Gesichtspunkten bebaut wer-
den kodnnen bzw. auch Altbauten als Mini-
malenergiehaus saniert werden konnen,
wenn keine optimale Orientierung vorhan-

D as zur Verfigung stehende Grund-
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den ist. Des weiteren wa-
ren nur zwei Vollge
schosse mit Satteldach
erlaubt, so dal3 die drei
Wohneinheiten nur dann
verwirklicht werden
konnten, wenn das Dach
ausgebaut wurde. Inso-
fern wurden vorerst vier
Dachfléachenfenster  mit
Zweifach-Warmeschutz-
verglasung und einem k-
Wert von 1,4 W/m2K ein-
gebaut. Es ist zu hoffen,
da auch Dachflachen-
fenster bald in der war-
metechnischen  Qualitét
geliefert werden konnen,
wiediesim folgenden bei
den Fenstern beschrieben
ist. Sémtliche AufRenfenster wurden so an-
geordnet, dal? der Lichteinfall weder durch
Balkone noch Dachvorspriinge und dgl. be-
eintréchtigt wird. Hierdurch wurden die Be-
lichtung der Rdume und die passive Son-
nenenergienutzung optimiert. Zusétzlich
sind verspiegelte Jalousien vorgesehen, die
das Tagedlicht sehr weit in den Raum hin-
einwerfen, wo es von der weil3 gehaltenen
Decke reflektiert wird.

Konstruktionsmerkmale
im Detail

Es wurde ein Holzrahmenbau mit folgen-
den Bauteilaufbauten gewahit:

» AulRenwand

160 mm Holzstander mit Mineralfaser-
dammstoff, innen PE-Folie als Dampfsper-
re und Gipsfaserplatten, auRen 160 mm
Warmedammverbundsystem auf Spanplat-
ten mit mineralischem AuRRenputz (k = 0,13
W/mK).

« Dachschrége

200 mm Sparrenvollddmmung aus Mine-
rafaserddmmstoff in Verbindung mit dif-

AuBenansicht des Minimalenergiehauses, bei dem die Holz-
balkone vom Gebéude volistindig getrennt sind

fusionsoffener Unterspannbahn, darunter
Verbundplatten aus 120 mm PU-Hart-
schaum der Warmeleitfahigkeitsgruppe
025, mit integrierter Dampfsperre und ta-
pezier- bzw. streichfahiger Silikatbeschich-
tung (k = 0,1 W/m?2K).

* Kellerdecke

Holzbalkendecke mit 220 mm Warmedam-
mung aus Minera faserddmmstoff, schwim-
mendem Estrich auf Dampfsperre und ab-
gehangter Vorsatzschale (k = 0,19 W/m?2K).
« Untergeschol3

Gegen Erdreich und AuRenluft Betonwan-
de mit 240 mm Innendémmung (k = 0,15
W/m2K), gegen unbeheizte Nebenrdume
175 mm porosierte Ziegel mit 120 bis 160
mm Innenddmmung (k = 0,19 bis 0,24
W/m2K), im FuRbodenaufbau 140 mm
Hartschaum der Warmel eitfahigkeitsgruppe
030 (k = 0,24 W/m?). Die nicht beheizten
Nebenrdume (Waschkiiche und Fahrradab-
stellraum) erhielten eine ca. 40 mm dicke
Innenddmmung, damit sommerliche Ober-
flachenkondensation ausgeschlossen wird.

* Fenster

PU gedammte Holzfenster mit Dreifach-
Warmeschutzverglasung  (doppelte Be-
dampfung und doppelte Schwergasfillung),
Rahmen wird von der AuRenddmmung voll-
sténdig Uiberdeckt (k = 0,8 W/m2K).
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GrundriB des 1997 im schwiéhischen Leutenbach erbauten Minimalenergiehauses

Schallschutz und Liiftung

Die Wohnungstrenndecken bestehen aus
Brettstapeldecken mit Beschwerung aus
Gehwegplatten und schwimmendem Est-
rich sowie einer unterseitig mittels Feder-
schienen angebrachten Vorsatzschale mit
doppelter Beplankung. Die Treppenraum-
wénde wurden ebenfalls als Leichtbauwan-
de ausgefiihrt, jedoch mit getrenntem Stan-
derwerk und beidseitiger doppelter Beplan-
kung. In beiden Falen wird der erhéhte
Schallschutz nach DIN 4109 eingehalten,
genauso bei der Gebadudetrennwand, die
ebenfalls as Leichtbauwand ausgefuhrt ist.
Jede Wohneinheit verfigt Uber eine kon-
trollierte Liftung mit Warmertckgewin-
nung. Essind fur die Vollgeschosse und das
DachgeschoRR insgesamt drei grof3e Anlagen
und fur die beiden beheizten UG-Réume
eine zusétzliche, kleiner dimensionierte An-
lage eingebaut. Somit kann die Liftungs-

Innenansicht der Holzrahmenelemente:
eingesetzt sind 16 mm dicke Holzrahmen,
auBBen beplankt mit Spanplatten
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anlage fur jede Einheit getrennt geregelt
werden. Es sind je zwel Kreuzstrom-Plat-
tenwarmetauscher  hintereinandergeschal -
tet, so dal? bereits durch diese MaRnahme
nahezu 90% der LUftungswéarmeverluste
zurtickgewonnen werden. Zusétzlich wird
die Frischluft Giber einen Erdwarmetauscher
(im Erdreich verlegte Kunststoffrohre) an-
gesaugt. Dabei wird selbst bel extremen
AuRentemperaturen die Frischluft durch
den Erdreich-Warmetauscher bereits auf
5-8°C vorgewarmt, so dal’ neben der zu-
sdtzlichen Energieeinsparung auch das
Frostschutzproblem der Kreuzstrom-Plat-
tenwarmetauscher auf elegante Art und
Weise gelost ist. Damit es zu keiner Kon-
densation und damit verbunden Schimmel-
bildung im Erdreich-Wérmetauscher kom-
men kann, sorgt eine spezielle Regelung
dafir, daR die Luft nur dann Uber den Erd-
reich-Warmetauscher angesaugt wird, wenn
die AulRenluft nicht wérmer ist als das Erd-
reich.

Die drei grofzen Anlagen kosteten je 8000
DM, die kleinere Anlage 5000 DM. Die
8000 DM sind auch auf Einfamilienhduser
Ubertragbar, wenn die Anlagen ingenieur-
malkig geplant sind und man sich nicht
relativ teurer Komplettgerdte bzw. Kom-
plettanlagen bedient, sondern Einzelele-
mente ingenieurmaldig berechnet, plant und
ausschreibt. Mehr sollte fir eine LUftungs-
anlage nicht bezahlt werden. Auch der L Uf-
terstrom dieser Luftungsanlagen liegt ex-
trem niedrig, ndmlich bel 15 Watt pro 100
md stiindlicher Luftleistung fiir beide Ven-
tilatoren zusammen. Viele handelsibliche
L tftungsanlagen benétigen hierfir ein Viel-
faches.

Heizung und Energieverbrauch

Eine weitere V orgabe des Bebauungsplanes
war der Anschlul® an das Erdgasnetz. Der
Heizwarmebedarf sowie der Energiebedarf
fur das Warmwasser, welcher nicht durch
die Solaranlage abgedeckt werden kann,
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wird von einem 11 kW Brennwertkessel zur
Verfigung gestellt. Verteilt wird die War-
me Uber eine Warmwasserzentralheizung
mit Plattenheizkdrpern. Dabei werden die
einzelnen Heizkorper auf kirzestem Wege
auf Putz angefahren. Die Heizkorper samt
Rohrnetz haben fir das ganze Haus auf-
grund des stark verringerten Warmebedarfs
weniger as die Warmeverteilung samt
Heizkorper einer Etagenheizung gekostet.
Die einzelnen Heizkorper wurden genau be-
rechnet und auf den geringen Warmebedarf
abgestimmt. In den einzelnen Raumen sind
HeizkorpergrofRen vorhanden, wie sie sonst
nur in Toiletten angetroffen werden. Die
Aufputzinstallation soll neben der Ko-
steneinsparung auch zum Ausdruck brin-
gen, dal3 diese Heizung eigentlich gar nicht
zum Gebaude gehort, und den Charakter der
Notheizung unterstreichen. Es ist davon
auszugehen, dal3 ohnehin nur an wenigen
frostigen Wintertagen geheizt werden muf3.
Das Heizwasser fur die insgesamt 22 Heiz-
korper wird von einer Gleichstrompumpe

Waérmedammverbundsystem: 16 cm dicke
Platten aus PS-Hartschaum werden

mit Kunstharz Disposionskleber auf die
Spanplatten geklebt

mit 8,5 Watt elektrischer L eistungsaufnah-
me umgewdl zt. FUr die daraus resultieren-
den Stromkosten gilt, da’3 1 Watt Pumpen-
leistung jahrlich ca. 1,50 DM Stromkosten
verursacht. In heutigen Einfamilienhdusern
wird als durchschnittliche Pumpenleistung
etwa 100 Watt installiert, was jdhrlichen
Stromkosten von etwa 150 DM entspricht.
Als Passivhauser werden Gebaude bezeich-
net, deren Heizenergiebedarf bei hdchstens
15 Kilowattstunden pro Quadratmeter
Wohnflache und Jahr liegt. Dieser Wert
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Wirtschaftliche Konstruktion der Dachschrdge durch konventionelle MaBBnahmen
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wird bei diesem Minimaenergiehaus er-
reicht, obwohl keine nach Siiden orientier-
ten Fenster vorhanden sind. Als ginstig
wirkt sich die extreme Kompaktheit des Ge-
béudes aus. Fir das gesamte Gebaude er-
gibt sich ein Heizwarmebedarf von ca. 5000
kwWh/Jahr. Der Energieaufwand fir die
Warmwasserbereitung dirfte unter Zugrun-
delegung von ca. 10 Personen etwa 9000
kWh/a betragen, wovon die Solaranlage
etwa 5000 kWh/a abdecken kann. Es ver-
bleiben adso noch 4000 kWh/a fir die
Warmwasserbereitung. Zusammen mit dem
Heizwérmebedarf sind dies 9000 kWh/a.
Der nach dem Verfahren der momentan guil-
tigen Warmeschutzverordnung berechnete
Heizwérmebedarf liegt bei hochstens 20 %
des nach der Wérmeschutzverordnung ge-
forderten.

Angenehmes Raumklima

Das Raumklima wird von seiten der Be-
wohner as sehr angenehm empfunden. Die
Luftfeuchte liegt genau im erwiinschten Be-
reich zwischen 50 und 60 %. Somit ist die
Luft weder zu trocken (Behaglichkeit) noch
zu feucht (keine Gefahr von Feuchtesché-
den). Die Luft ist angenehm frisch. Es wer-
den so gut wie keine Eigengerliche der
Wohnungen mehr wahrgenommen. Durch
die gute D&mmung bedingt, sind sdmtliche
Bauteile angenehm warm und unterschei-
den sich praktisch nicht mehr von der
Raumlufttemperatur. Dadurch kann die
Lufttemperatur in den RGumen sogar etwas
reduziert werden, ohne dal die Behaglich-
keit darunter leidet. Feuchteschdden durch
Oberfldchenkondensation sind hierbei so
gut wie ausgeschlossen, da die L iftungsan-
lage zu hohen Feuchtewerten entgegenwirkt
und durch die gute Dammung samtliche
Bauteil oberflachentemperaturen so warm
sind, dal3 selbst in Aufienecken hinter M6-
beln keine Feuchteschéden mehr entstehen
kénnen. Hinsichtlich der Moblierung ergibt
sich ein hoher Freiheitsgrad, so da sich
z. B. Betten oder sogar ein Klavier, welches
sich bei nicht geddammten Aufenwanden
verstimmen wiirde, an die AuRenwand stel-
len lassen. Auch im Sommer wird dieses
Haus von den Bewohnern as sehr ange-
nehm empfunden. Selbst im Hochsommer
kénnen die Raume angenehm kihl gehalten
werden. Dieswird dadurch erreicht, dal3 vor
allem nachts und in den Morgenstunden
Uber gekippte Fenster geltiftet wird und da-
mit die Raume abgekuhlt werden. Tagsiiber
bleiben im Hochsommer die Fenster ver-
schlossen und somit die Hitze drauf3en. Je
nach AulRentemperatur 183t sich Uber das
Luftungsverhalten die gewinschte Innen-
temperatur erreichen.
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Ausgekliigelte
Sanitérinstallation

Auch wenn ein Minimalenergiehaus nicht
zwingend eine Regenwassernutzung for-
dert, wurde eine Zisterne mit ca. 6 m? Fas-
sungsvermadgen eingegraben. Das aufgefan-
gene Regenwasser wird mittels einer spezi-
ellen Tauchpumpe fir die Toilettensptilung
und Gartenbewasserung verwendet. Prinzi-
piell ist die Mdglichkeit vorgesehen, das fur
eine spezielle Waschmaschine mit Kalt- und
Warmwasseranschlul3 verwendete Regen-
wasser fur die Warmwasservorgange zu er-
wérmen und somit Warme aus Gas oder
Sonnenenergie zur Erwarmung des Wasch-
prozesses einzusetzen.

Die Abwasserfalleitungen kilhlen ein Haus
stdndig aus, indem sie Luft mit Erd-
reichtemperatur innerhalb des Hauses auf
Raumtemperatur erwéarmen und bei der Ent-

e L
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Auf dem Betonsockel liegt die Keller- als
Holzbalkendecke auf. Das Wairmedammver-
bundsystem ist so gefiihrt, da8 die Ddmmung
der AuBenwand liickenlos in die der Keller-
decke iibergeht

|Gftung Uber Dach diese warme L uft das Ge-
baude verldlt. Anstelle der Ublichen Fall-
strangentl iftung wurden oberhalb der letz-
ten EinfUhrung bei alen drei Abwasser-
strangen  BelUftungsventile  angebracht,
welche kurzzeitig 6ffnen, wenn im Abwas-
ser eine volle Fillung der Querschnitts-
fléche vorhanden ist und es zu einem Un-
terdruck bzw. zum Leersaugen des Siphons
kommen wiirde.

Bei der Warmwasserverteilung war in ei-
nem Haus dieser GroRenordnung eine Zir-
kulationdeitung nicht zu umgehen. Sie
wurde jedoch auf den Steigstrang begrenzt.
Dabei wurde die Warmwasserleitung mit
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der Dimension 25 x 4,2 mm mit 36 mm
dickem Kautschuk-Dammstoff gedammt,
die Zirkulationsleitung mit der Dimension
16 x 2,7 mm 24 mm dick. Zusétzlich wur-
den beide Leitungen zusammen nochmals
mit 6 cm dicken Lamellenmatten aus Mi-
neralfaserdammestoff und Alubeschichtung
gedammt. Ab dem Ende der Zirkulation
wurden relativ diinne Stichleitungen mit der
Dimension 16 x 2,7 mm verlegt, so dal3 die
Wartezeiten, bis warmes Wasser auch an
entfernteren Verbrauchern ansteht, nicht
mehr als 5 Sekunden betragen.

Markante Stromeinsparung

Der Einsatz von stromsparenden Haus-
haltsgerdten ist in einem solchen Haus
selbstversténdlich. Gekocht wird mit einem
Gasherd, bei welchem die Primérenergiege-
genuber einem Elektroherd mindestens dop-
pelt so gut genutzt wird. Auch der Umluft-
backofen wird mit Gas beheizt. Eine Tir-
sprechanlage wirde bis zu 15 Watt Dauer-
strom verbrauchen. Deshalb wird Uber eine
mit 230 Volt betriebene Klingel (Ein-
sparung von 1 bis 2 Watt Dauerleistung des
Klingeltrafos) die Sprechanlage Uber ein
Nachlaufrelais (Treppenhausautomat) in
Betrieb genommen und schaltet sich nach
wenigen Minuten wieder ab. Stromerspar-
nis; ca. 30 DM pro Jahr.

Beim Breitbandvorverstérker reichen 6
Watt elektrischer Leistung aus anstelle von
sonst in Dreifamilienhdusern tblichen 25
Watt, wenn er so wie in diesem Haus ge-
nau berechnet und das Leitungsnetz ent-
sprechend dimensioniert wurde. Stromein-
sparung: ca. 40 DM pro Jahr. Elektronische
Relais bendtigen in der Regel ca. 1 Waitt
Dauerstrom. Deshalb wurden konsequent
mechanische Relais ohne Dauerstromver-
brauch eingesetzt. In den Dielen wurden 5
Schalter fur die Beleuchtung mittels einer
Kreuzschaltung (erweiterte Wechselschal-
tung) ohne Dauerstrom untereinander ver-
bunden. Stromeinsparung: ca. 20 bis50 DM
pro Jahr.

Zweistufiger, preiswerter
Kreuzstrom-Plattenwér-
metauscher, der bis zu
90 % der Liiftungswérme
zuriickgewinnt und durch
groBziigige Dimensionie-
rung einen vergleichs-
weise geringen Druckab-
fall aufweist

—
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Die Ddammung des Wérmedammverbundsy-
stems wird so ausgefiihrt, daB sie den fest-
stehenden Teil des Fensterrahmens voll
iiberdeckt

Kosteneinsparung durch
effiziente Planung

Bei diesem Minimalenergiehaus hat sich ge-
zeigt, da3 der Holzrahmenbau deutlich
preisginstiger ist als ein vergleichbarer
Massivbau. Die Einsparung liegt bel ca
100000 DM. Ein Holzhaus ist vor alem
dann preiswerter, wenn die konstruktiven
Holzer nicht sichtbar gelassen, sondern mit
Gipsplatten konsequent verkleidet werden
und zudem ein Grundril3 gewéhlt wird, bei
dem sdmtliche Wande Ubereinander stehen
und die Lasten direkt abgetragen werden
koénnen. Auch das Wéarmeddammverbund-
system hat zur Kosteneinsparung beigetra-
gen. Ganz grob kann gesagt werden, dal3 ei-
ne aul3enliegende Holzschalung ohne Wér-
meddmmung etwa dieselben Kosten verur-
sacht wie das Warmedammverbundsystem
einschliefdich des Dammstoffes, wobei die
Dammstoffstérke kaum in die Kosten ein-
geht. Durch die luftdichte Wirkung des
Aulenputzes kann auf die oft beim Holz-
rahmenbau redlisierte Installationsebene
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verzichtet werden. Unter Installationsebene
versteht man, dald raumseitig der Holzkon-
struktion eine luftdichte Schicht (z. B. Fo-
lie) verlegt und mit Querholzern einschlief3-
lich dazwischen liegender Dammung auf-
gefUttert wird, bevor die raumseitige Be-
plankung angebracht wird. In dieser
zusétzlichen Ebene kdnnen dann Leitungen
verlegt werden, ohne dal die luftdichte
Schicht durchbrochen werden mul3. Auch
ist es wichtig, da3 ein erfahrener Trag-
werksplaner daflr sorgt, daid die Statik mit
moglichst wenig Holz und dinnen Quer-
schnitten erfullt wird.

Die reinen Baukosten werden bei diesem
Gebéude mit ca. 1700 m3 umbauten Raumes
und mehr als 350 m2 Wohnflache auf
780000 DM geschétzt. Dies sind 460
DM/m3 oder 2230 DM/mZ. In diesen Ko-

AnschluB8 des Erdreich-Wérmetauschers
(Wérmedammung wurde spéter angebracht):
oben sind die Filterkésten der Frischluftan-
saugung sowie die BypaBklappen-Stellmoto-
re (orange) sichtbhar

sbz 8/2002
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Rohreinschubventilatoren
mit verbessertem Gleich-
strommotor. Die Ventilato-
ren werden mitsamt dem
Rohr geddmmt und sind
dann von auBen nicht
mehr sichtbar

sten wurden ca. 80000
DM an Eigenleistung ein-
gerechnet. Wére dieser
Holzrahmenbau so er-
stellt worden, dal3 gerade
die Wérmeschutzverord-
nung von 1984/85 erfillt
gewesen ware, so waren
die Baukosten um ledig-
lich 23000 DM (2,9%) billiger gewesen.
Dieser Wert resultiert aus Mehrkosten von
16000 DM fur zusétzliche Warmedam-
mung und bessere Fenster, 29000 DM fur
dievier Anlagen der kontrollierten L{ftung,
Einsparung von 3000 DM fir die ohne die
kontrollierte Lftung nétig gewesene Nal3-
raumentlUftung innenliegender Béder und
WC's sowie Einsparung durch die kleiner
dimensionierte Heizung von 19000 DM.
Nach Ausfiihrung der geplanten Solaranla-
ge (ca. 12000 DM Mehrkosten) wirde die
Differenz bei 35000 DM (4,4 %) liegen.
Auch hier zeigt sich, dal? energiesparendes
Bauen die Kosten eines Gebaudes viel we-
niger bestimmt als eine konsequente und
durchdachte Planung, nicht nur in bezug auf
die Haustechnik sondern auf das gesamte
Gebdude. Ein erfahrener Architekt bzw.
Fachingenieur fir Bauphysik und Haus-
technik kann durch sorgféltige Planung so-
wie detaillierte Ausschreibung wesentlich
mehr als diese hier genannten Mehrkosten
wieder reinholen.

Vorbild fur das Bauen dienen und zei-

gen, dal3 der in der Energieeinspar-
verordnung geforderte Niedrigenergiestan-
dard nicht als Endziel gesehen werden soll,
sondern die weit darliber hinausgehende
Minimalenergiebauweise darstellt. Denn dies
[&’t sich bereits heute schon auf sehr ein-
fache Art und Weise erreichen. Damit sich
die Offentlichkeit von dieser energie-
sparenden und kostengtinstigen Bauweise
Uberzeugen kann, werden mehrmalsim Jahr
Besichtigungen im Gebaude in Leutenbach
durchgeftihrt. a

Di&s Minimalenergiehaus soll as
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