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Energieflüsse und gesunde Innenraumluft 

im Plusenergiehaus – gemessene Werte 

1. Projektziele 

- Erstes im Kanton Basel-Stadt zertifiziertes Einfamilienhaus im  

Minergie-P-Standard 

- Das Haus: ein Kraftwerk! 

- Erstes Einfamilienhaus im Kanton Basel Stadt als Plusenergiehaus 

- Deckung gesamter Energiebedarf aus erneuerbaren Energien  

(Geothermie und Sonne) 

- Ressourcenschonende Wahl der Baumaterialien 

- Ressourcenschonender Umgang mit Bauland, Wasser und Natur 

- Gesundes Innenraumklima durch tiefe Luftschadstoffwerte  

(<50% der Grenzwerte BAG) 

2. Beschreibung des Projektes 

2.1. Energieverbrauch 

1. Passive und aktive solare Energienutzung. 

2. Die hoch gedämmte Gebäudehülle ist auf eine bestmögliche passive Aufnahme 

von Sonnenenergie (südorientiert) ausgerichtet. 

3. Die Photovoltaikanlage und die thermische Solaranlage auf dem Dach nutzen  

Flächen für die nachhaltige Energieerzeugung, welche ansonsten brach liegen 

würden. 

4. Energienutzung aus Geothermie durch den Einsatz einer Sole-Wasser-

Wärmepumpe. 

5. Die Nutzung der erneuerbaren Energien (Geothermie und Sonne) führt zu einem 

Energieüberschuss von ca. 30% des Gesamtenergieverbrauches (Heizung, Warm-

wasser und Haushaltsstrom). 

6. Komfortlüftung zur Erreichung eines guten Innenraumklimas. 

2.2. Baumaterialien 

1. Verwendung von schadstoffarmen Materialien, die in ihrer Summe die Grenzwerte 

des BAG um die Hälfte unterschreiten. 

2. Das Bausystem im Holzrahmenbau nutzt erneuerbare Baumaterialien und  

reduziert den Einsatz von grauer Energie im Vergleich zur Massivbauweise. 

3. Der Einsatz von Steinwolle als Dämmstoff nutzt einheimische energieeffiziente und 

gut rezyklierbare Materialien.  

4. Die Holzfassade in Biood ist ohne künstliche Zusatzstoffe natürlich vorbewittert 

und dadurch unterhaltsfrei. Luft- und grundwasserbelastende Fassadenbehand-

lungen sind somit nicht notwendig. 

5. Die Regenwassernutzung für den Aussenbereich reduziert den Verbrauch an  

aufbereitetem Trinkwasser.  
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2.3. Soziale Komponente 

1. Gutes Wohnumfeld für eine kinderreiche Familie 

2. Die Zweitwohnung ermöglicht allenfalls das Zusammenleben von drei Generatio-

nen im gleichen Haus. 

3. Der separate Eingang der 2-Zimmer-Einliegerwohnung im Obergeschoss sowie die 

Holzrahmenbauweise lässt die Möglichkeit offen, das Haus zu einem späteren 

Zeitpunkt zu einem vollwertigen Zweifamilienhaus auszubauen oder die bestehen-

den Räume den beiden Wohnungen neu zuzuteilen. 

4. Ökologisch rücksichtsvolles Handeln hat generell auch positive soziale Auswirkun-

gen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Abbildung 1: Grundriss Erdgeschoss Abbildung 2: Grundriss Obergeschoss  

  

Abbildung 3: Südwestfassade Abbildung 4: Nordostfassade 
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3. Energiekonzept 

3.1. Gebäudedaten 

Energiebezugsfläche EBF 315 m2 

Gebäudehüllfläche A 615.5 m2  

Gebäudehüllzahl A/EBF 1.95 

Wärmeabgabe Bodenheizung 

U-Wert Boden 0.100 

U-Wert Aussenwand 0.111 

U-Wert Flachdach 0.109 

UW-Wert Fenster durchschnittlich 0.850 

Gebäudestandard Schweiz Minergie-P 

3.2. Lüftungsanlage 

WRG -Wärmetauscher Gegenstrom 

Wirkungsgrad 80% 

Luft-Erdregister 40 ml 

3.3. Wärmeerzeugung 

3.3.1. Sole-Wasser-Wärmepumpe 

Thermische Leistung 6kW 

Jahresarbeitszahl Heizung 30° 3.1 

Jahresarbeitszahl Warmwasser 60° 2.7 

3.3.2. Sonnenkollektor thermisch (flach) 

Fläche 7.5 m2 

Warmwasserspeicher 950 Liter 

3.4. Stromproduktion 

3.4.1. Netzverbundene Photovoltaikanlage - Solarzellen  

Fläche 84 m2 

Spitzenleistung 14.4 kWp 
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4. Energiebilanz 

01.04.2008 – 31.03.2009 

 
kWh/Jahr 

Prognose 

kWh/Jahr 

gemessen 

kWh/m2/ 

Jahr  

gemessen 

Energie-

bilanz  

gemessen 

Fremdenergieverbrauch 1‘706    

Heizung und Warmwasser 712 1‘741 5.53 17 % 

Lüftung 5‘355 378 1.20 4 % 

Haushaltsstrom 7 Personen 7‘773 8‘137 25.80 79 % 

Total Fremdenergie-

verbrauch 
 

gemessen für Heizung /  
Warmwasser / Lüftung / Haushalt 

 10‘256 32.53 100 % 

     

Eigenenergieerzeugung     

Photovoltaikanlage 12‘700 13‘117  128  

4.1. Energiebilanz Bezug – Produktion pro Monat 

 

Abbildung 5: monatliche Zahlen Energiebilanz 
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4.2. Energiebilanz Bezug – Produktion kumuliert 

 

Abbildung 6: kumulierte Zahlen Energiebilanz 

4.3. Erkenntnisse 

Mit Ausnahme der grossen Unterschreitung des Energiebedarfes der Lüftung zeigt sich, 

dass der Energieverbrauch und die Energieerzeugung relativ genau im Voraus berechnet 

werden kann. 

Auffallend sind die massiven Mehrverbräuche beim Haushaltsstrom. Trotz der konse-

quenten Benutzung von A- und A+-Geräten sowie einer effizienten Beleuchtung liegen 

die gemessenen Werte um 32% über der Prognose. 

Die Richtwerte für den Haushaltsstrom, 13 bis 17 kWh/m2 EBF/Jahr, sind zu wenig. In 

der Praxis muss von 20 bis 28 kWh/m2 EBF/Jahr ausgegangen werden. Herauszufinden 

ob der Grund dafür beim Nutzerverhalten oder bei den Geräten liegt, wäre eine nächste 

Forschungsarbeit wert. 

5. Gesunde Innenraumluft 

Grenzwerte BAG 

TVOC1 2‘000 mg/m3 

Formaldehyd 120 mg/m3 

Zielvereinbarung Bauherrschaft 

TVOC 1‘000 mg/m3 

Formaldehyd 60 mg/m3 

Um das risikobehaftete Ziel einer gesunden Innenraumluft gemäss der oben genannten 

Zielvereinbarung zu erreichen, wurde eine auf Lufthygiene spezialisierte Firma mit  

folgenden vier Aufgaben für eine gesunde Innenraumluft betraut: 

                                           
1  TVOC bedeutet Total Volatile Organic Compounds 

79% 

17% 

3% 

100% 

128% 
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5.1. Auftrag 1 
 Leistungen während Planung, Ausführung und nach 

 Fertigstellung 

- Die Bauherrschaft, der Architekt, die Fachplaner und die ausführenden Unterneh-

mer wurden bei der Umsetzung der Anforderungen und Kriterien der gesunden 

Innenraumluft unterstützt. 

- Die eingereichten Offerten und Materialvorschläge der ausführenden Unternehmer 

wurden gemäss den Anforderungen und Kriterien der gesunden Innenraumluft 

überprüft. 

- Die Werkverträge wurden gemäss den Anforderungen und Kriterien der gesunden 

Innenraumluft überprüft 

- Das Bauvorhaben wurde laufend auf die Anforderungen und Kriterien der  

gesunden Innenraumluft überprüft, soweit erforderlich wurden Empfehlungen  

zu weiteren Massnahmen abgegeben. 

- Es wurden Besprechungen mit der Bauherrschaft, Planern und den ausführenden 

Unternehmern durchgeführt. 

5.2. Auftrag 2  

Unternehmerschulung / Ausbildungstag 

In einem Tagesseminar wurden die beteiligten Unternehmer bezüglich der praktischen 

Umsetzung der geforderten bauökologischen und raumlufthygienischen Forderungen ge-

schult. Dabei wurde sensibilisiert und anhand von praktischen Beispielen aufgezeigt, wel-

che Auswirkungen welche Handlungsweise hat und dass der Beitrag jedes Beteiligten 

sehr wichtig für das Erreichen der festgelegten Ziele ist. 

5.3. Auftrag 3  
Leistungen während der Bauzeit 

- Kontrollen vor Ort zur Einhaltung sämtlicher Vorgaben gemäss Auftrag 1. 

- Sämtliche Kontrollen wurden protokolliert, mit Fotos dokumentiert und  

elektronisch an einen definierten Verteiler gesandt. 

- Die Baukontrollen fanden während den Arbeiten von Roh- und Ausbau statt.  

Während der Bauzeit braucht es ungefähr 5 bis 10 Baukontrollen durch die  

spezialisierte Firma.  

5.4. Auftrag 4  
Messungen 

Es wurden zwei Termine für Messungen vereinbart. Die erste Messung fand am Ende der 

Rohbauphase (am 21.09.2007), die zweite Messung vor dem Einzug (am 28.02.2008) 

statt. 

Folgende Werte wurden gemessen: 

- 2 Aldehyd-Analysen 

- 2 VOC-Analysen 

- 1 Keim-Analyse 

- 1 Feinstaub-Analyse, Kurzzeit 

- 1 Auswertung der Analyseresultate 
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6. Messungen 

Es wurden folgende Messungen durchgeführt: 

 Ende Rohbau 71 Tage nach Fertigstellung 

TVOC X X 

Formaldehyd X X 

Keime in der Zuluft - X 

Partikel in der Zuluft - X 

6.1. Messergebnisse 

Bemerkung Ende Rohbau 71 Tage nach Fertigstellung 

Messzeitpunkt 21.09.2007 28.02.2008 

TVOC 1’394 µg/m3 1’019 µg/m3 > 1’000 µg/m3 

Formaldehyd 66 µg/m3 47 µg/m3 < 60 µg/m3 

 

Messungen Zuluft 71 Tage nach Fertigstellung 

Bakterien <10 KBE/m3 < 190 KBE/m3 

Ø Schimmelpilze 56 KBE/m3 < 120 KBE/m3 

Feinstaubpartikel >0.8 µm 1350 P/l2 > 150 P/l 

Feinstaubpartikel >2 µm 44 P/l > 10 P/l 

Die Überschreitung der Feinstaubbelastung hat damit zu tun, dass eine zu schlechte  

Filterklasse eingebaut und Baustaub ins Lüftungssystem gelangt war. 

6.2. Empfehlung 

- Lüftungsrohröffnungen sollten zwingend während der ganzen Bauphase abgedeckt 

werden. 

- Rohre vor der Montage auf Verschmutzungen prüfen. 

- Rohrsystem vor der Inbetriebnahme reinigen. 

- Die Filterqualität sollte mindestens F7 oder höher sein. 

6.3. Kosten 

Unternehmerschulung EUR 6‘700 

Schlussmessung, Schlussbericht  EUR 3‘900 

Kontrollmessung im Herbst 2008 (Schätzung)  EUR 1‘300 

1. Beratung während der Bauzeit  EUR 1‘600 

2. Beratung während der Bauzeit  EUR 850 

3. Beratung während der Bauzeit  EUR 1‘000 

1. Baukontrolle  EUR 1‘400 

2. Baukontrolle  EUR 2‘900 

3. Baukontrolle  EUR 1‘000 

4. Baukontrolle  EUR 300 

Mehraufwendung Architekt  EUR 13‘300 

Total Mehraufwendung  EUR 34‘250 

 

                                           
2 P/l = Partikel pro Liter Zuluft 
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7. Schlussfolgerung 

Mit den erbrachten Messwerten konnte aufgezeigt werden, dass sich der Holzrahmenbau 

auch für eine Bauweise mit gesunder Innenraumluft eignet. Dies ist selbst dann so, wenn 

das Ziel die Erreichung der Hälfte der offiziellen Richtwerte des Bundesamtes für  

Gesundheit ist. Die Holzrahmenbaubranche braucht sich nicht vor dieser Herausforderung 

zu fürchten. Die gemachten Messwerte sollen ermutigen, sich dieser Herausforderung 

zu stellen. Persönlich bin ich überzeugt, dass die Firmen, welche sich dieser Thematik 

seriös annehmen, in Zukunft grössere Marktchancen haben. 

Setzt man die Kostenfolgen beim betrachteten Beispiel ins Verhältnis zu den Anlagekos-

ten, machen diese 2.5% der Anlagekosten aus. Dies ist für ein normales Einfamilienhaus 

in den meisten Fällen zu hoch. Selten wird ein Bauherr dieses Geld ausgeben wollen. Bei 

einem Mehrfamilienhaus reduziert sich der prozentuale Anteil massiv auf unter 0.5%. 

Wir realisierten, dass viele Unternehmer infolge falscher Information ihre Materialien als 

völlig unbedenklich und schadstofffrei anpreisen. Bei der Analyse der Materialien kamen 

oft sehr bedenkliche Resultate zum Vorschein. Alle Beteiligten waren überrascht, welche 

Unmenge von Giftstoffen in unseren Wohnräumen verbaut wird. 

Der Beizug einer spezialisierten Firma für die Erledigung der Punkte 4.1 bis 4.4 ist  

zwingend, wenn man gute Innenraumluft garantieren will. Im Besonderen möchte ich 

den Punkt 4.2 betonen. Ohne eine Unternehmerschulung (Chefsache) von mindestens 

einem Tagesseminar ist es sehr schwierig, die Ziele zu erreichen. Die Unternehmer  

wissen im den meisten Fällen nicht was sie wirklich verbauen. 


