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nur asthetische aber keine energetischen Verbesserungen

des Gebdudes durchgefihrt. Das ist eine verpasste Chance
fiir mehrere Jahrzehnte. Betrachtet man die Erneuerungszeiten
fiir Wohngebdude, so betragen diese fiir Fassaden und Dicher
40-60 Jahre und fiir Fenster und Tiiren 20-30 Jahre. Dabei profitieren
Eigentiimer und Nutzer gleichermaflen von den Vorteilen einer
energetischen Sanierung. Die Bewohner sparen Energiekosten und
erhalten eine hohere Wohnqualitit, die Eigentiimer verbessern ihre
Wettbewerbsfihigkeit auf dem Wohnungsmarkt. In der Innenstadt
ist der Raum fur Neubauten knapp und der Erwerb eines Altbaus
kann auch aus diesem Gesichtspunkt eine interessante Alternative
darstellen.
Es gibt gesetzlich vorgeschriebene Mindeststandards, die in der Ener-
gieeinsparverordnung (EnEV) festgelegt sind. Es ist jedoch weitaus
mehr moglich. Einsparpotenziale von 80% sind durchaus realistisch.
Um diesen hohen energetischen Anspruch erfillen zu konnen, ist es
erforderlich, den baulichen Warmeschutz zu optimieren, Warmebrii-
cken zu vermeiden und effiziente Heizungs- und Liiftungsstrategien
umzusetzen. Dieses Info zeigt am Beispiel von zwei modernisierten
Gebiuden verschiedene Sanierungskomponenten, die eine Sanierung

B ei mehr als zwei Drittel aller Modernisierungen werden

Gebdude sanieren -
Komponenten im Test

P Primérenergiebedarf nach EnEV liegt unter
40 kWh/m?a

» PCM in Gipskartonplatten verbessert das
Raumklima bei Leichtbauweise

» Alle Anlagenvarianten erreichen den
energetischen Zielwert
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Thermographieaufnahme des gedémmten Altbaus in Tiibingen vor einem
unsanierten Nachbargebdude; unten links: Birogebéude in Tiibingen unten
rechts: Mehrfamilienhaus in Mannheim

bis hin zum Passivhausstandard ermoglichen. Unterstiitzt wurden die
Vorhaben iber das Forderprogramm ,,Energieoptimiertes Bauen
(ENOB)“, das vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Arbeit
(BMWA) gefordert wird. Ein Schwerpunkt befasst sich mit der
»Energetische Verbesserung der Bausubstanz (EnSan)“. Durch eine
umfangreiche Erfassung der Messdaten wird die Funktion der einge-
setzten Systeme Uberprift. Konnen die geplanten Primirenergie-
kennwerte eingehalten werden? Bewihren sich die Komponenten im
Einsatz? Erganzt wird das Messprogramm durch Analysen zum Nut-
zerverhalten.

Im Gegensatz zum Neubau kommt beim Altbau erschwerend hinzu,
dass verschiedene Parameter vorgegeben sind, die beispielsweise eine
ausreichende Dimmung der Bodenplatte oder den massiven Ausbau
von Dachgeschossen nicht erméglichen. Hier sind Losungen gefragt,
die eine qualitativ hochwertige Sanierung kostengiinstig umsetzen.
Heizungs- und Liiftungsstrategien, die einen ausreichenden Luftaus-
tausch und hohe Warmeriickgewinne garantieren, miissen entwickelt
werden. Die vorgestellten Gebdude zeigen verschiedene Strategien
auf, um z. B. die Beheizung und Beluftung von Niedrigstenergiehdusern
umzusetzen oder in Birogebauden den hohen Anforderungen an das
Raumklima gerecht zu werden.
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» Burogebdude in Tubingen

Das Gebdude im Areal der denkmalgeschiitz-
ten Thiepvalkaserne bietet eine attraktive
Innenstadtlage. Ziel der Modernisierung war
es, ein gutes thermisches Raumklima und ei-
nen geringen Energieverbrauch zu erreichen
(Primarenergiebedarf nach Passivhauspro-
jektierungspaket (PHPP) 43 kWh/m?a). Der
Ausbau des Dachgeschosses war nur in
Leichtbauweise moglich. Die Klimatisie-
rung und Beluftung erfolgt ausschliefSlich
uber eine mechanische Zu- und Abluftanla-
ge und zusdtzlich bei Bedarf uber Fenster.
Ein Sole-Luft-Wirmetbertrager kiihlt die
Luft bei Bedarf im Sommer vor und sichert
im Winter den Frostschutz (Abb 2, 3).

Perimeterdédmmung

Die wiarmebriickenfreie Dimmung der Wan-
de und des Daches ist in den meisten Fillen
einfach durchfiithrbar. Der untere Gebaude-
abschluss hingegen bietet bei vielen Altbauten
eine Problemzone. Stiarkere Dammstoff-
dicken auf der Bodenplatte vermindern zum
einen die Raumhohe und zum anderen miis-
sen z. B. Turstlrze verdndert werden. Die
Diammung der Flanken bewirkt im Laufe
der Jahre, dass sich die Temperatur des ein-
geschlossenen Erdreichs erhoht. Es bildet
sich ein ,, Wirmesee*, der die Wirmeverlu-
ste der Bodenplatte verringert. Berechnun-
gen ergeben, dass die Dammung der Flan-
ken in Verbindung mit einer geringen
Fufsbodendammung eine dem Passivhaus-
standard vergleichbare Qualitit erreicht.
Erste Ergebnisse werden in 2006 erwartet.

Sommerliches Raumklima

Der erforderliche Luftaustausch erfolgt in
Tiibingen iiber eine Liiftungsanlage mit me-
chanischer Nachtliiftung. Damit die wahrend
der Nachtstunden niedrigere Auflentempe-
ratur auch tiber den Tag im Gebiude ge-
nutzt werden kann, ist eine ausreichend hohe
Wairmekapazitit des Gebaudes notwendig.
Aus statischen Grunden war in Tibingen
der Dachausbau nur in Leichtbauweise
durchfiihrbar, daher wurden die Decken des
Dachgeschosses mit Gipsplatten und darin
eingebetteten mikroverkapselten Paraffinen
(PCM) verkleidet. Die Phaseniibergangs-
temperatur liegt zwischen 26 und 28°C.
Diese Platten weisen im Bereich sommer-
licher Oberflachentemperaturen Wirmeka-
pazititen wie ca. 5 cm Beton auf.

Momentaufnahme:

Sommerliches Raumklimaverhalten
Wichtigster Warmespeicher eines Gebaudes
ist die Decke. Darunter bildet sich ein stabi-
les Warmluftpolster, so dass der Warmeum-
satz der Wande normalerweise hoher als der
der Decke ist. Soll die thermische Entladung
der Decke gesteigert werden, ist es notwen-
dig unter der Decke eine Luftstromung zu
erzeugen, um den Wirmeiibergang zu er-
hohen. Aus diesem Grund befindet sich das
Zuluftventil unterhalb der Decke, der Luft-
strahl liegt an der Decke an. Die Thermo-
graphieaufnahmen zeigen, dass die PCM-
Flache einen geringeren Temperaturgang im
Vergleich zur konventionellen Gipskarton-
platte (Referenz) aufweist (Abb 4). Setzt man
den fliachenspezifischen Wirmeumsatz der

Abb 3: Ausgangszustand und realisierte Sanierung/Tibingen

Abb 2: Ausgewdhlte \
Gebaudedaten/Tibingen

Baujahr 50er Jahre

Gebdudetyp/-nutzung | Birogebéude, 1-geschossig
mit Dachausbau

Baukontruktion
Erdgeschoss Massivbau
Dachgeschoss Leichtbau
Nutzfléche 838 m’
Bruttorauminhalt 3.724 m*

Gas-Brennwerttechnik

Zu- und Abluftanlage mit
Waérmeriickgewinnung
(WRG)

Energieversorgung

Liftung

Referenzplatte an der Decke zu 100%, so
hat die PCM-Decke einen auf 125% erhohten
Warmeumsatz. Weitere Ergebnisse konnen
nach der Messphase dargestellt werden.

U-Wert vor U-Wert nach Sanierung
Sanierung [W/m] [W/mK]
AuBenwand 1,5 0,14
Boden 2,5 0,36
Dach 1,7 0,14
Perimeter 0,18
Fenster 2,7 0,74
Messwert 2004 Planungswert

Endenergiebedarf Heizung/Trinkwarmwasser [kWh/m’a] (PHPP) ca. 22,6 22,8
Strom fiir Beleuchtung/Haustechnik [kWh/m’a] (PHPP) 6,9 9,4

Primdrenergiebedarf [kWh/m?a] (PHPP)/flachenbezogen nach EnEV A43/41
Primérenergiebedarf (ohne EDV) [kWh/m?a] (PHPP) 44,7 5285

Abb 4: A Raum im Dachgeschoss; B-D Die Thermographieaufnahmen entsprechen in etwa der
dargestellten Ansicht A. B Die Raumdecke hat sich auf Temperaturen zwischen

27 und 28°C aufgewdrmt. In der Decke ist eine leicht dunklere d. h. warmere Flache
zu erkennen. Dort ist ein konventionelles Gipskartonstiick (Referenz) eingebaut.
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Durchschnittliche Kosten einer Sanierung mit Passivhauskomponenten

Die Mehrkosten (brutto) pro m? Wohnfléche fiir eine Modernisierung mit Pas-
sivhauskomponenten gegeniiber dem EnEV-Standard betragen ca. 120,- bis
150,- EUR/m? Bei einer optimierten Kostenplanung kénnen diese auf rund
100,- EUR/m? gesenkt werden. Mit Passivhauskomponenten ist gemeint,
dass neben einer sehr guten Démmung (20-30 cm Dicke) und Fenstern mit
Dreifach-Wérmeschutzverglasung und gedémmten Rahmen eine Liftungs-
anlage mit Zu- und Abluft und WRG redlisiert wird. Anteile fir Forschungs-
komponenten sind hier nicht beriicksichtigt und kénnen die Kosten ganz
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erheblich beeinflussen. Der Heizwdrmebedarf liegt anschlieBend bei
ca. 25- 30 kWh/m?a (PHPP). Im Vergleich: Passivhéuser haben einen Heiz-
wdrmeverbrauch von 15 kWh/m?a. Das Erreichen des Passivhaus-Neu-
baustandards kann mit erheblichen Mehrkosten verbunden sein, da bei der
Sanierung von Altbauen Randbedingungen vorliegen, die wesentlich die
Gestaltung und Ausfihrung mitbestimmen. Die Zusatzkosten fiir die Sanie-
rung des Birogebdudes in Tiibingen auf Passivhausniveau lagen mit
81,- EUR/m? (NGF) sehr giinstig.



» Mehrfamilienhaus in Mannheim

Abb 5: Ausgewadhlte Gebaudedaten/Mannheim

Abb 6: Ausgangszustand und realisierte Sanierung/Mannheim

Baujahr 1930/31 U-Wert U-Wert nach
Gebdéudetyp/-nutzung Mehrfamilien-Wohnhaus,2-geschossig vor Sanierung [W/m?K] | Sanierung [W/m]
Baukonstruktion Massivbau AuBenwand 1,3 0,15 / Giebel 0,12
Wohnfléche/Wohnungen 1.152 m?/12 KG-Decke 1,4 0,11
Bruttorauminhalt 6750 m® Dach 0,9 0,11
Energieversorgung Nahwérmezentrale mit BHKW Treppenhauswand 1S 0,16
(Stirlingmotor), Gasbrennwertkessel Fenster 2,6 0,80

Endenergie Warme und

Hilfsenergie [kWh/m’a] (EnEV) 330

Planungswert: 35

Primérenergiebedarf,

- Lisftung Zu- und Abluftanlage mit WRG

- Trinkwarmwasser Dezentral ilber Wohnungswérmestation

- Heizsystem Versorgung der Wohnungen iber fiinf
verschiedene Anlagensysteme

- Kdlte Erdkollektor

Heizung, Liftung, Trinkwasser-
erwdrmung [kWh/m?a] (EnEV) 389

Planungswert: 37

Energetisches Ziel der Sanierung des Ge-
biudes war ein Primarenergiebedarf von
34 kWh/m? Wohnfliche und Jahr (Simula-
tionswert ohne Aufwand zur Trinkwasser-
erwarmung). Dies entspricht einem Pri-
marenergiedquivalent von 3 Litern Heizol
(Abb 5, 6). Durch eine sorgfiltige Planung
und Detailentwicklung konnte die Summe
der Transmissionswarmeverluste uber die
Warmebriicken auf den Wert Null reduziert
werden. Das bedeutet, dass durch die Wir-
mebriicken keine zusitzlichen Transmis-
sionswirmeverluste entstehen. Bei Sanie-
rungen ist es wichtig, die Wohnungszu-
schnitte an die Marktbediirfnisse anzupas-
sen. Es wurden wesentliche Verianderungen
am Grundriss durchgefiihrt, so dass Maiso-
nettewohnungen mit deutlich grofSeren
Wohnflachen entstanden sind.

Beliftung und Beheizung von
Wohngebé&uden

Die Versorgung von Gebauden oder Woh-
nungen mit einem sehr geringen Energiebe-
darf stellt hohe Anforderungen an das
gewihlte System. Fiinf verschiedene Anlagen-
varianten werden in Mannheim eingesetzt.
Uber einen Zeitraum von 2 Jahren erfolgt
die messtechnische Begleitung und Auswer-
tung. Allen Varianten gemeinsam ist die Be-
luftung tber ein zentrales Wohnungsliif-
tungsgerit mit WRG im Dachgeschoss
sowie ein Heizkorper im Bad.

Abb 7: Variante 1 mit einem Zuluft-Temperaturniveau Abb 8: Variante 2 mit geschossweiser Temperaturregelung

® Variante 1 Standard

Uber ein zentrales Wohnungsliiftungsgerit
wird die Wohnung beheizt und beliiftet. Die
Gesamtluftmenge ist in drei Stufen regelbar,
die Temperatur kann variabel fiir eine Woh-
nung gesteuert werden. Im Heizfall wird
dem Luftsystem tiber einen zentralen Nach-
erwarmer Warme zugefihrt. Die Liftungs-
anlage ist im Winter in Betrieb und wird im
Sommer abgeschaltet. Die Wohnungen
miissen dann tiber die Fenster beltiftet wer-
den. Es handelt sich um eine einfache Anla-
ge, wie sie hiufig in Passivhiusern einge-
setzt wird.

® Variante 2

Luftheizung regelbar fiir EG/OG

Im Unterschied zur Variante 1 sind hier se-
parate Nacherwarmer fur Erdgeschoss und
Obergeschoss installiert, so dass ein jeweils
unterschiedliches Temperaturniveau einge-
stellt werden kann.

= Variante 3 Komfort

In jedem Raum kann sowohl die Luftmen-
ge als auch die Temperatur individuell ge-
regelt werden.

= Variante 4 Standard mit Heizkorper

Ein zentrales Liiftungsgerit versorgt die
Wohnungen mit AufSenluft; Heizkorper in
allen Riumen ermoglichen eine individuel-
le Temperierung.

® Variante 5 Standard mit Erdkiihlung
Neben dem zentralen Wohnungsliiftungs-
gerit sind hier Kapillarrohrmatten in den

Zimmerdecken integriert. Damit kann bei
Bedarf jeder Raum individuell beheizt wer-
den. Im Sommer ist es moglich, tber ein
vorgeschaltetes Kiihlsystem mit Erdkollek-
toren die Kapillarrohrmatten zur Kiithlung
der Rdume einzusetzen.

Erste Betriebserfahrungen

Der errechnete Primarenergiebedarf wird
wihrend der ersten Messphase erreicht. Die
Wohnungen wurden im 1. Quartal 2005
vermietet. Seitdem erfolgt die Aufnahme
der Messdaten, so dass erste Tendenzen
bereits sichtbar sind. Das hiufig einge-
setzte Luftheizungssystem mit nur einem
Zuluft-Temperaturniveau (Standard-Vari-
ante 1) zeigt zwischen EG und OG teilweise
Temperaturabweichungen vom eingestell-
ten Sollwert von 2 bis 4 Kelvin. (Abb 7).
Diese Unterschiede heben sich bei der ge-
schossweisen Temperaturregelung (Vari-
ante 2) fast auf (Abb 8). Griinde fiir die
Temperaturdifferenz sind z. B. hohere Wir-
meverluste im EG durch die Auflen-
ankopplung der Bodenplatte, die durch
Luftheizungssysteme mit nur einem Zuluft-
Temperaturniveau nicht ausgeglichen
werden konnen. Eine einheitliche Tempe-
raturregelung fiir mehrere Geschosse bietet
nur einen eingeschrankten Komfort. Dieser
kann bereits mit einer einfachen geschoss-
weisen Temperaturregelung erheblich ver-
bessert werden.
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» Fazit

Das umfangreiche Messprogramm wurde in beiden Vorhaben zu Beginn diesen ]ahres\

gestartet, so dass eine quantitative Auswertung in 2006 erfolgen kann. Erste Betriebs-
erfahrungen beider Gebiaude bestitigen die gewdhlten Konzepte. Sowohl in Tiibingen
als auch in Mannheim sind die Nutzer sehr zufrieden und die ersten Verbrauchswerte
erreichen das gewtinschte Niveau eines Passivhauses bzw. Niedrigstenergiehauses.
In Mannheim konnte gezeigt werden, dass gegentiber dem einfachsten Luftheizungs-
system mit nur einer Temperatur-Regelzone die Wohnqualitit erheblich durch eine
Luftheizung mit geschossweiser oder raumweiser Temperaturregelung, wie sie in den
Systemvarianten 2, 3, 4 und 5 ausgefihrt wurde, gesteigert wird. Die ausgewerteten
Messergebnisse bestitigen, dass alle Systemvarianten den energetischen Zielwert von
3 Litern Heizol pro m? und Jahr (Primirenergie) erreichen.

Das Raumklima hat in Biirogebduden eine erheblich Bedeutung. Daher werden Arbeits-
und Besprechungsraume tiber die Liiftungsanlage mit Frischluft versorgt. Besprechungs-
raume erhalten eine bedarfsgerecht zu steuernde Zu- und Abluftversorgung, da die stark
variierende Belegung durch ein Zeitschema nicht erfasst wird. Um diesen Anspriichen
zu gentigen, wurde fiir das Liftungsgerit ein Prototyp entwickelt, der bei sehr geringem
Stromverbrauch eine ausreichende Leistung erbringen kann. Der effektive Warmebe-
reitstellungsgrad der Anlage betrigt nach PHPP 80% bei einer elektrischen Leistungs-
aufnahme von 0,15 Wh/m’® . Die bisher gemessenen Stromverbrauche belegen die Pla-
nungswerte und Umfragen unter den Nutzern bestitigen die Funktionsfihigkeit.
Die geringe Warmekapazitit eines Dachausbaus in Leichtbauweise wurde durch den
Einsatz PCM-haltiger Gipskartonplatten und Putze verbessert. Diese PCM-Flichen
zeigen einen deutlich reduzierten Temperaturgang im Vergleich zur konventionellen
Gipskartonplatte. In Tiibingen konnten die bisher in Testkammern gewonnenen Er-
kenntnisse bestitigen, dass PCM-haltige Platten bei reiner Leichtbauweise eine wirk-
same Verbesserung darstellen. Allerdings kann die Warmekapazitit einer Massivwand
durch PCM-haltige Bauteiloberflichen nicht erreicht werden. Die festgelegte Phasentiber-
gangstemperatur — hier 26 - 28°C bietet in diesem Temperaturbereich eine verzogerte
Temperaturerhohung bzw. -rickgang. Raumklimatisch glinstiger wire bei der im Tubinger
Projekt gesicherten nichtlichen Entwirmung, der Einsatz von Platten mit Ubergangs-
temperaturen bei 24°C. Ziel weiterer Untersuchungen ist es, die Wirksamkeit durch
eine weiter verbesserte nichtliche Auskiithlung noch deutlich zu steigern.
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BINE Informationsdienst

Kompetenz in Energie

BINE informiert zu Energieeffizienz-
technologien und erneuerbaren Energien:

In kostenfreien Broschiiren, unter
www.bine.info und per Newsletter zeigt
BINE, wie sich gute Forschungsideen in
der Praxis bewdhren.

BINE ist ein vom Bundesministerium fir
Wirtschaft und Arbeit geforderter Infor-
mationsdienst der Fachinformationszen-
trum (FIZ) Karlsruhe GmbH.

Kontakt:

Fragen zu diesem projektinfo?

Wir helfen lhnen weiter — wahlen Sie
die BINE Experten-Hotline:

[Tel. 0228 / 9 23 79 - 44
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FIZ Karlsruhe GmbH, Biro Bonn
Mechenstraf3e 57
53129 Bonn

Fon: 0228 / 9 23 79-0
Fax: 0228 / 9 23 79-29

E-Mail: bine@fiz-karlsruhe.de

Internet: www.bine.info
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