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Ergebnisse zum

3-Liter-Haus-Projekt der
GBG Mannheim*

Dipl.-Ing. Jérg Arold

Projektbeschreibung

Beim 3-Liter-Haus-Projekt hat die
Mannheimer Wohnungsbaugesell-
schaft GBG ein Wohngebdude
aus den 30er Jahren durch um-
fangreiche  Modernisierungsmaf-
nahmen auf das energetische Ni-
veau eines 3-Liter-Hauses ge-
bracht. Das Projekt wurde vom
Bundesministerium fir Wirtschaft
und Technologie im Rahmen eines
Forschungsprojektes  fir  ener-
gieoptimiertes Bauen (EnOB) ge-
fordert'.  Projekttrager war das

Forschungszentrum Jilich.

Bild 1: 3-Liter-Haus nach der Sonie;ung

Bauherr war die GBG Mannhei-
mer Wohnungsbaugesellschaft
mbH, Projektpartner waren u.a.
die MWV Energie AG, die Fa. Sie-
mens  Building  Technologies
GmbH, das Fraunhofer Institut for
Bauphysik (IBP) und das Institut fur
Gebdaudeenergetik (IGE) der Uni-
versitat Stuttgart.

Aufgaben des Instituts waren die
Konzeptentwicklung der Anlagen-
technik for Loftung und Heizung
der Wohnungen, Fragen zur Ener-
giebereitstellung sowie die mess-
technische Begleitforschung und
Auswertung des Vorhabens.
Voraussetzungen fur das Erreichen
eines 3-Liter-Standards (Verbrauch
von 3 Litern Heizol

! Férderkennzeichen 0329750Q

pro m? Wohnfléche und Jahr fur
Heizung der Wohnungen), sind
sowohl eine gute Warmedéam-
mung der Gebdgudehille als auch
eine energieeffiziente  Anlagen-
technik. Im Vergleich zum durch-
schnittlichen  Wé&rmedéammstand-
ard des Gebdudebestands in
Deutschland stellt der Bedarf von
drei Litern Heizdl, bzw. ein Priméar-
energiebedarf von 34 kWh/m?2a,
eine Reduzierung um ca. 75% dar.
Um das energetische Ziel zu errei-
chen, ist am GBG-Gebdude eine
auBenseitige Warmedémmung aus
Neopor mit einer Dicke von 20
bzw. 25 cm (Léngswand/ Giebel-
wand) aufgebracht worden. Die
Fenster der modermnisierten Woh-
nungen wurden als 3-fach Wérme-
schutzverglasungen mit  Edelgas-
follung und hochgedémmten Rah-
men ausgefihrt. Zusétzlich wurde
die  Dachkonstruktion  komplett

ernevert, um einen Wdarmedurch-
gangskoeffizienten von
0,11 W/m2K zu erreichen. Die
ausgefthrte  Warmdémmung des
3-Liter-Hauses ist in der nachfol-
genden Tabelle den Anforderun-
gen der Energieeinsparverordnung
gegenibergestellt.

Bei der Sanierung wurde auf die
wérmebrickenfreie  Ausfihrung
samtlicher Bauteilanschlisse ge-
achtet, um erhdhte Warmeverluste
an kritischen Punkten wie bei-
spielsweise  Fensterstirzen  und
Hauseingdngen zu vermeiden.
Neben der energetischen Sanie-
rung des Gebdudes sind Umbau-
maBnahmen zur VergréBerung der
Grundrisse der Wohnungen durch-
gefuhrt worden.

Tabelle 1: Warmeddmmung des 3-Liter-Hauses im Vergleich zur Anforderung der

Energieeinsparverordnung

Anforderungen nach

Energieeinsparverordnung

Anforderungen for 3-Liter-Haus

z.B. 12 cm Ddmmung aus

Polystyrolhartschaum Neopor

Dach U-Wert = 0,20 W/m2K U-Wert = 0,11 W/m2K
z.B. 18 cm Da@mmung aus 36 cm Dammung aus
Polystyrolhartschaum Neopor Polystyrolhartschaum Neopor
AuBenwand U-Wert = 0,23 W/m?K Fassadenldngsseite:

U-Wert = 0,15 W/(m2K)

20 cm Ddmmung aus
Polystyrolhartschaum Neopor
Giebelwdnde:

U-Wert = 0,12 W/(m2K)

25 cm Ddmmung aus

Polystyrolhartschaum Neopor

Kellerdecke U-Wert = 0,30 W/m2K
z.B. 6 cm Démmung aus

Polystyrolhartschaum Neopor

U-Wert = 0,11 W/m2K
25 cm Dammung aus

Polystyrolhartschaum Neopor

Fenster U-Wert = 1,4 W/m2K

Fenster

z.B. Zweifach wérmeschutzverglaste

U-Wert = 0,80 W/m2K
Dreifach wdrmeschutzverglaste Fenster

mit Edelgasfillung




Diese waren notwendig, um die
Wohnungen an die heute Gblichen
Marktverhdlinisse anzupassen. Aus
den ehemals 24 Wohnungen sind
inzwischen 12 zeitgemédfBe Maiso-
netftwohnungen mit Wohnfldchen
zwischen 70 und 105 m? entstan-
den.

Anlagenvarianten

Der Forschungsschwerpunkt lag im
3-Liter-Haus auf der Untersuchung
verschiedener  Anlagenvarianten
for die Loftung und Heizung der
Wohnungen.

Aufgrund der hohen Dichtheit des
Gebaudes ist eine maschinelle Be-
und Entliftung der Wohnungen
notwendig, um den hygienisch
notwendigen Mindestluftwechsel in
den Wohnungen zu gewahrleisten.
Deshalb ist jede der funf realisiers
ten Systemvarianten mit einem
Wohnungsliftungsgerdt ausgestat-
tet. Um die Liftungsverluste zu
minimieren, haben die Anlagen
auBerdem  eine  hocheffiziente
Warmerickgewinnung  (WRG) in
Form eines Plattenwarmeiber-
tragers. Die einzelnen Varianten
werden im Folgenden detaillierter
beschrieben.

Variante 1: Luftheizung Standard

Der Ubergabe von Heizwérme und
AuBenluft dient eine Luftheizung,
die nach der Kernzone des Ge-
baudes geregelt wird. Wenn die
Leistung des Warmerickgewinners
nicht ausreicht oder die Anlage in
den Frostschutz umschaltet, ge-
wiéhrleistet ein Nacherwérmer die
ndtige Zulufttemperatur. Im Bad ist
ein zusatzlicher Heizkdrper ange-
bracht, der bei Bedarf eine hdhere
Raumtemperatur ermdglicht. Bei
dieser Systemvariante handelt es
sich um die einfachste und kosten-
ginstige Anlagenvariante fir eine
Luftheizung. Solche und &hnliche
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Systemvarianten werden hdaufig in
hochgeddmmten Gebduden mit
Luftungsanlagen oder Passivhéu-
sern eingesetzt.

Vor- und Nachteile:

* Aufgrund der geringen Luft-
strome, die in Wohnungen aus
hygienischen und bauphysika-
lischen Grinden bendtigt wer-
den, ist die Aufheizreserve der
Luftungsanlage stark limitiert.
Ein wohnungsweiser Absenk-
betrieb Gber eine léngere Zeit-
daver (z. B. Urlaub) ist dem-
nach nicht sinnvoll.

* Durch die einheitliche Zuluft-
temperatur ist eine individuelle
Anpassung der Raumtempera-
tur, wie sie beispielsweise in
Schlafzimmern gewuUnscht
wird, nicht méglich.
Raumweise  Unterschiede in
den Luftungs- oder Transmissi-
onsverlusten, bzw. der Nut-
zung kdénnen nur kompensiert
werden, indem die Temperatur
der Gesamtwohnung angeho-
ben wird.

e Die hohen Zulufttemperaturen
im  Aufheizbetrieb  (bis  zu
45 °C), kénnen zu thermischer
Unbehaglichkeit fohren.

Variante 2: Luftheizung getrennt
regelbar fir Erdgeschoss und O-
bergeschoss

Analog zur Variante 1 werden die

Wohnréume Uber eine Luftheizung

geheizt und beliftet. Im Unter-

schied zur Variante 1 sind separate

Nacherwdarmer fur Erd- und Ober-

geschoss eingebaut, wodurch un-

terschiedliche  Zulufttemperaturen
ermdglicht werden.

Vor- und Nachteile:

* Durch die getrennten Regel-
kreise kann Temperaturunter-
schieden zwischen EG und
OG, wie sie bei Variante 1
auftreten, entgegengewirkt
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werden. Ebenso
schossweiser
moglich.

* Analog zur Variante 1 sollte
wegen der geringen Auf-
heizreserve auf einen langeren
Absenkbetrieb verzichtet wer-
den.

ist ein ge-
Absenkbetrieb

Variante 3: Luftheizung Komfort

Im Fall der Luftheizung Komfort ist

for jeden Raum mit Zuluft ein ei-

gener Nacherwérmer vorhanden.

Zusétzlich kann Uber eine so ge-

nannte ,Party-Schaltung”  raum-

weise ein groferer AuBenluftvolu-
menstrom  angefordert  werden.

Dies wird durch motorgetriebene

Luftklappen und verstellbarer Ven-

tilatorleistung erméglicht.

Vor- und Nachteile:

* Der Nutzer kann fir die unter-
schiedlichen Wohnréume im
Obergeschoss und das Wohn-
zimmer im Erdgeschoss den
gewUnschten Sollwert einstel-
len. Damit nahert sich diese
Variante der raumweisen Re-
gelfahigkeit an.

* Im Gegensatz zu den anderen
Varianten ist eine raumweise
StoBBliftung méglich.

* Diese Systemvariante ist die
aufwendigste Lésung in der
Gruppe der Luftheizungen.

Variante 4: Luftungsanlage und
Heizkorper

Zusétzlich zur Loftungsanlage wer-
den in dieser Variante in allen
Réumen Heizkdrper installiert.
Damit wird die Funktion Liften
unabhdngig von der Warmever-
sorgung, weshalb die Zulufttempe-
ratur nur zwischen 18 und 20 °C
liegt und nur die Luftungsverluste
deckt. In diesem Fall wird die Zu-
lufttemperatur  nicht  nach  der
Kernzone, sondern nach der Ab-
lufttemperatur geregelt.
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Vor- und Nachteile: Erzeugung
* Durch die zusétzliche Leistung Zur Warmeerzeugung fir  das

der Heizkérper ist ein langerer
Absenkbetrieb maglich.
AuBerdem ist durch die Tren-
nung der Funktionen fir den
Aufheizbetrieb  kein erhohter
Auf3enluftstrom notwendig.

* Die bessere Regelfahigkeit des

Gesamtsystems  lasst  einen
Vorteil beim Energieverbrauch
erwarten.

Variante 5: Liftungsanlage und

Kapillarrohrmatten

Analog zur Variante 4 ist auch hier

eine individuelle Beheizung der

Wohnraume realisiert. Die Kapil-

larrohrmatten sind oberfléchennah

in den Zimmerdecken angebracht
und mit selbstwirkenden Regelven-
tilen ausgestattet. Neben der Zu-
fuhr von Wérme im Heizfall wer-

den die Kapillarrohrmatten im

Sommer zur Kihlung der Raume

eingesetzt. Die Kalte wird res-

sourcenschonend einem  Erdkol-
lektor entnommen. Dieser befindet
sich im Garten des Gebdudes und
wird im Winter zusatzlich fur die

Lufterwdrmung genutzt.

Vor- und Nachteile:

* Vorteile wie bei Variante 4

* Diese Variante bietet bei dhnli-
cher Funktionalitat wie die
Heizkorpervariante die gréft-
mogliche Flexibilitat bei der
Méblierung. Lediglich in den
Zimmerdecken ist darauf zu
achten, dass bei Bohrungen
nicht die Kapillarrohrmatten
beschadigt werden.

* Neben der Funktion Heizen
werden die Kapillarrohrmatten
im Sommer zum Kihlen ge-
nutzt.

* Der finanzielle Aufwand fir die
Kapillarrohrmatten mit Erdkol-
lektor liegt deutlich Uber dem
der Systemlésung mit Heizkor-
pern.

3-Liter-Haus befindet sich in einer
Nahwdrmezentrale im Nachbar-
gebdude ein  Stirlingmotor  mit
6 kW thermischer Leistung, der die
Grundlast von Heizung und Trink-
wassererwarmung deckt. Zur De-
ckung der Spitzenlasten steht ein
Brennwertkessel zur Verfigung.
Die Erwarmung von Trinkwasser
erfolgt dezentral Gber Wohnungs-
wérmestationen. Dabei handelt es
sich um WarmeUbertrager, die an
das Heizungsrohrnetz angeschlos-
sen sind. Hierdurch entfallt der
Trinkwasserspeicher und die Be-
reitstellungsverluste verringern
sich. Beziglich der Trinkwasserhy-
giene hat dieses System auflerdem
den Vorteil, dass das Trinkwarm-
wasser direkt genutzt wird.

schung ist inzwischen abgeschlos-
sen und die Messdaten aus dem
Zeitraum Januar 2005 bis Juni
2006 sind ausgewertet.

Raumtemperatur

Die drei Systemvarianten mit Luft-
heizung unterscheiden sich im
Wesentlichen bzgl. des eingesetz-
ten Regelkonzepts. Bei der Varian-
te 1 wird die Zulufttemperatur
nach der Raumtemperatur in der
Kernzone des EG geregelt. Da-
durch kann das System nicht auf
Lastschwankungen in den einzel-
nen R&umen reagieren, was zu
Sollwertabweichungen fGhren
kann. Die Messwerte haben dies
bestatigt. So lag bei Wohnungen
der Variante 1 die Temperatur im
OG teilweise um 2 bis 4 K héher
als im EG. Diese Abweichung
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Bild 2: Heizwarmeverbrauch der Systemvariantem im Winter 05/06

Begleitforschung

Im Rahmen der Begleitforschung
wurden rund 2000 Messdaten-
punkte in Gebdude, Wohnungen,
Anlagensystemen, Nahwérmezent-
rale und Wetterstation aufgezeich-
net. Dies ermoglichte detaillierte
Uberprifungen des Anlagenver-
haltens, z.B. der Funktion der An-

lagen und der Regelstrategien
oder Analysen des  Nutzer-
verhaltens im Hinblick auf den

Energieverbrauch.
Die wissenschaftliche Begleitfor-

konnte durch Anderungen in der
BetriebsfUhrung etwas verringert
werden und trat im Winter 05/06
weniger stark auf. Bei der Variante
2 mit der geschossweisen Zuluft-
temperaturregelung  waren  die
Sollwertabweichungen  geringer.
Die Varianten 3 — 5, welche alle
mit Einzelraumregelung ausgestat-
tet sind, zeigten kaum Sollwertab-
weichungen.

Heizwdrmeverbrauch
Das Ziel, ein Priméarenergiebedarf
von 34 kWh/m2a wurde im ersten



Betriebsjahr 2005 bereits erreicht.
Der Priméarenergiebedart fir Hei-
zung inklusive Ventilatorstrom etc.
betrug 32 kWh/m2a. Fir das Jahr
2006 wurde eine sog. Zielprogno-
se erstellt. Zu diesem Zweck wurde
dem monatlichen Zielwert der
tatsachliche Primarenergie-
verbrauch gegenibergestellt, in
den ersten Monaten des Jahres
2006 lag der Primarenergiebedart
unter dem des gleichen Zeitraums
im Vorjahr.

In den Monaten des Bezugs der
Wohnungen war der Einfluss der
Nutzung auf den Heizwérme-
verbrauch gut ersichtlich. Der Ein-
fluss der aus der Nutzung resultie-
renden inneren Lasten ist bei
hochgeddmmten Gebduden wie
diesen besonders grof3, da der
Anteil an der zu deckenden Heiz-
last hoch ist. Der Heizwérme-
verbrauch der Wohnung V2-b war
im Februar "05, dem Monat des
Bezugs, um ca. 40 % geringer als
im Vormonat. Bei der Wohnung
V5-a sank der
Heizwérmeverbrauch im  selben
DeitrdvionaneradteB 0% AuBentem-
peratur betrug im Januar ‘05
3,6 °C und 1,2 °C im Februar. Bei
bereits bezogenen Wohnungen
war im Februar sogar ein erhéhter
Heizwédrmeverbrauch festzustellen.
Der gesunkene Wdarmeverbrauch
hat seine Ursache also nicht in den
Auflentemperaturen.  Den nach
Wohnungen aufgeteilten  Heiz-
warmeverbrauch im Winter 05/06
zeigt Bild 2. Teilweise sind die
Unterschiede zwischen Wohnun-
gen mit gleichen Systemvarianten
grofer als zwischen Wohnungen
verschiedener  Systemvarianten.
Die Ursache hierfr ist in der un-
terschiedlichen Nutzung und im
Nutzerverhalten zu sehen. Das
Nutzerverhalten unterscheidet sich
z.B. im Liftungsverhalten, im ge-
wahlten Sollwert oder der Bele-
gung. Ein energetischer Vergleich
der Varianten anhand von Mess-
werten ist also schwierig, da ange-
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sichts der geringen Anzahl von
Wohnungen pro Variante der Ein-
fluss einzelner Nutzer zu grof} ist.

Raumluftqualitét

Pro Systemvariante wurde eine
Wohnung mit zusétzlichen Senso-
ren for die Luftqualitét ausgestat-
tet, welche die CO,- und eine
Mischgaskonzentration der Abluft
erfassten. Die Mittelwerte  der
CO,-Konzentration liegen in ei-
nem Bereich zwischen 650 ppm
und 810 ppm. Nimmt man die
DIN EN 13779 (eigentlich gultig
for Nicht-Wohngebdude) als MaB-
stab, entspricht dies einer hohen
Raumluftqualitét RAL 2. Die Misch-
gaskonzentration liegt im Durch-
schnitt zwischen 64% und 90%.
Die Auswertung der Stundenwerte
ergibt keine direkte Korrelation
zwischen der CO,- und der
Mischgaskonzentration. Die relati-
ve Luftfeuchte in den Wohnungen
liegt wéhrend der Heizperiode im

Mittel zwischen 26 und 33%.

Nutzerakzeptanz

Die Nutzerakzeptanz hat im Fall
von heiz- und raumlufttechnischen
Anlagen durch die richtige Bedie-
nung und das richtige Verhalten
der Nutzer direkten Einfluss auf
den Heizwérmeverbrauch.
AuBerdem kénnen sich neue tech-
nische Lésungen nur durchsetzen,
wenn sie die Anspriche der Nutzer
erfillen. Deshalb wurden unter
den Mietern Umfragen durchge-
fohrt, um die Akzeptanz der Sys-
temlésungen und die Zufriedenheit
mit dem Raumklima zu ermitteln.
Dazu wurden nach der Sommerpe-
riode 05 und der Heizperiode
05/06 Fragebogen unter den Mie-
tern verteilt und ausgewertet. Die
Umfrage fir den Winter hat ge-
zeigt, dass die Mieter sich schnell
an die Liftungsanlage gewdhnt
hatten. Die Luftqualitét hinsichtlich
Geruchbelastigung wurde im Ver-
gleich mit friheren Wohnungen
sehr positiv bewertet. Allerdings
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wurde die meist zu trockene Luft
bemangelt. Die Fenster wurden im
Winter nur kurz geéffnet, wobei als
haufigster Grund fir das Liften
angegeben wurde, dass die Woh-
nung zu warm war. In den Woh-
nungen mit der Systemvariante 1
wurden die fehlende Einzeltempe-
raturregelung und die damit ver-
bundenen  Sollwertabweichungen
bemdngelt. Im Allgemeinen waren
die Mieter mit den Wohnungen
und der Anlagentechnik jedoch
sehr zufrieden. Die Umfrage fir
den Sommer hat ein teilweise
schlecht angepasstes Nutzerverhal-
ten gezeigt, was eine Ursache fur
die haufig bemdngelten hohen
Raumtemperaturen ist. So haben
die Mieter z.B. auch zu den war-
men Tageszeiten die Fenster ge-
dffnet und die Wohnungen so
zusétzlich  erwérmt.  Auferdem
wurde die Kuhlfunktion der Lif-
tungsanlage kaum benutzt. Diese
sieht den Betrieb des Abluftventila-
tors vor, wobei durch den hierbei
in der Wohnung entstehenden
Unterdruck kihle AuBlenluft durch
die gedffneten Fenster nach-
stromen kann. Dadurch ist auch
bei geringen Druck- und Tempera-
turunterschieden zwischen innen
und auBen ein hoher AuBenluft-
strom méglich. Die Tatsache dass
allein durch den Abluftventilator
ein Auflenluftstrom erzeugt werden
kann, hat teilweise fir Verwirrung
gesorgt.

Zusammenfassung

In dem Projekt konnten wertvolle
Erfahrungen auf dem Gebiet der
Altbausanierung und der Woh-
nungsliftung gesammelt werden.
AuBerdem wurde ein grofler Ein-
fluss der Nutzer auf den Heizwdar-
meverbrauch festgestellt. Deshalb
ist eine gute Aufklérung der Nutzer
notwendig. Die Erkenntnisse aus
diesem Projekt kénnen bei weite-
ren Sanierungsprojekten verwendet
werden.
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