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1 Einfihrung

Am 1. Januar 2003 startete das von der EU im Rahmen des
5. Forschungsrahmenprogramms geférderte Forschungs- und Demonstrationsprojekt
SOLANOVA - Solar-supported, integrated eco-efficient renovation of large residential
buildings and heat-supply-systems (Vertrag Nr. NNE 2001-923).

Der grof3e Bestand an alten Mehrgeschol3wohnbauten in ganz Ost-Europa muss
nachhaltig renoviert werden, um fur die nachsten 30-50 Jahre eine "lost-opportunity”
und einsetzende Ghettoisierungen zu vermeiden. In einem laufenden ungarischen
Renovierungsprogramm werden jedoch nur relativ unattraktive Ergebnisse mit
bescheidenen Energieeinsparungen erzielt.

SOLANOVA mochte dazu beitragen, den beginnenden Renovierungsprozess
nachhaltiger zu gestalten. Als Beispiel fur nachfolgende Renovierungen wird in der
ungarischen Industriestadt Dunaujvaros ein 7-stockiger 70er-Jahre Plattenbau mit 42
Wohnungen als erstes Gebaude in Osteuropa gemall Passivhaus- oder
Niedrigstenergiehaus -Standard renoviert. Eine besondere Herausforderung besteht
darin, dass es sich um eine Sanierung im bewohnten Zustand handelt. Alle
Wohnungen befinden sich im Eigentum der Bewohner, ein voriibergehender Auszug
ist unmdglich. Durch die Installation einer grof3en Solaranlage wird das bisher kaum
genutzte besonders hohe Potential der Solarenergie fur Heizen und Warmwasser
gezeigt.

In einem internationalen Team erfolgen das Design, die Umsetzung und die
Evaluierung. Alle Phasen bertucksichtigen explizit 0Okologische, soziale und
Okonomische Komponenten. Neben der Universitat Kassel sind u.a. folgende Partner
beteiligt: Technische und Wirtschaftswissenschaftliche Universitat Budapest,
Internorm International Fenster AG, Versorgungsbetriebe Dunaujvaros, innovaTec
Energiesysteme GmbH, Passivhaus Institut Dr. Wolfgang Feist.



2 Die aktuelle Situation — Zu losende Probleme und
Renovierungshindernisse

2.2 Ubersicht Uber den ungarischen Plattenbaubestand

2.2.1 Geschichte

Das erste ungarische Geb&ude, das auf industrieller Technologie basierte, wurde
1954 in Budapest gebaut. Weite Verbreitung fand diese Technologie darauf hin unter
anderem in Dunaujvaros, wo ein kleines Fischerdorf zu einer Industriestadt
ausgebaut wurde. Wahrend zunéchst noch verschiedene Technologien eingesetzt
wurden, setzte sich gegen Ende der sechziger Jahre im ganzen Land eine
Einheitstechnologie durch, nach derin 11 "Geb&udefabriken" gefertigt wurde.

Die "Produkte" der Plattenbauindustrie dominierten die 70er und 80er Jahre. Am
meisten wurde zwischen 1975 und 1985 produziert, danach sank die Produktion, und
der letzte Einheitsplattenbau wurde 1992 errichtet.

Mit industrieller Technologie wurden in Ungarn insgesamt 726.000 Wohnungen
gebaut, davon 508.000 aus vorgefertigten Sandwichplatten. Das bedeutet, dass
gegenwartig 13,8% der ungarischen Bevdlkerung in diesen Gebauden wohnen.

2.2.2 Soziale und rechtliche Aspekte

Zwischen 1960 und 1980 wurde eine grof3e Zahl der neuen Gebaude vom Staat
finanziert. Spater reichten die finanziellen Ressourcen nicht, um den Bauprozess in
dieser Gréf3enordnung aufrechtzuerhalten. So entstand die Idee, die Bewohner an
der Finanzierung zu beteiligen, indem ihnen die Mdoglichkeit geboten wurde, ihre
Wohnungen zu kaufen.

Nach den politischen Veranderungen zu Beginn der 90er Jahre, bot die Regierung
die im Staatseigentum befindlichen Wohnungen den Stadten und Gemeinden zum
Kauf an. Da auch die wirtschaftliche Starke von Stadten und Gemeinden sehr
begrenzt war, wurde es ihnen gesetzlich ermoglicht, diese Wohnungen an die Mieter
zu verkaufen. Binnen weniger Jahre wurden 90 Prozent der Wohnungen in den
mehrstockigen Plattengebauden zu sehr niedrigen Preisen verkauft. Der von den
Mietern zu bezahlende Preis lag 70 bis 90 Prozent unter dem Marktpreis. Zunachst
schien dieses Angebot sehr verlockend zu sein, spéter jedoch ergaben sich
betrachtliche unerwartete Nachteile:

In fast jedem Gebaude herrscht @ne gemischte Struktur aus Wohnungen in
Privatbesitz und stadtischem Besitz. Hierdurch werden ein ganzes CGebaude
umfassende Renovierungen fast unmoglich.



Der von den Mietern gezahlte Kaufpreis anderte nichts an der finanziellen
Schwéche von Stadten und Gemeinden, wahrend die Mieter fir den Kauf fast
ihre gesamten Finanzmittel eingesetzt hatten und gleichzeitig die Nebenkosten
um den Faktor 10 anstiegen.

Die politischen und wirtschaftlichen Veranderungen haben negative Auswirkungen
auf die soziale Situation der Besitzer von Wohnungen in Plattenbauten gehabt. Hohe
Arbeitslosigkeit, eine Konzentration von Schichten mit niedrigem Einkommen, ein
hoher Prozentsatz von Rentnern, die sich einen Wohnungswechsel nicht leisten
kénnen und Familien mit mehr als drei Kindern kennzeichnen und erklaren die Lage
in den Plattenbaubezirken, die Uberdies durch die im Vergleich zu anderen
Geb&uden zwei bis dreimal so hohen Instandhaltungskosten weiter verscharft wird.
Fir die meisten Bewohner ist es unmdglich, Geld fur grof3e Renovierungen
anzusparen. Bisher kam von der ungarischen Regierung kein wirksamer Vorschlag
zur Losung dieses Problems.

2.2.3 Technische und energetische Aspekte

Inzwischen sind die Gebdude 15 bis 40 Jahre alt. Die damaligen Baustandards
waren sehr niedrig und seit der Erbauung wurden keinerlei Renovierungen
vorgenommen. Folglich sind die Gebaude moralisch und physikalisch Uberholt.

Die geschatzte Lebensdauer der tragenden Bauteile liegt zwischen 100 und 150
Jahren. Aus diesem Grund ware ein Abriss nicht die beste LOsung. Der
Plattenbaubestand hat nach wie vor einen hohen volkswirtschaftlichen Wert und
auch die Entsorgung von Millionen von Tonnen Stahlbeton wére keine leichte
Aufgabe. Obwohl die Gebaude unter dem Gesichtspunkt Statik noch "jung" sind, so
trifft dies nicht auf die Gebaudetechnik und die Geb&audehulle zu, die das Ende ihrer
Lebensdauer erreicht haben und eines erheblichen Instandhaltungsaufwandes
bedurfen.

Auf Grund vollig unzureichender bauphysikalischer Parameter der Gebaudehille ist
der Energieverbrauch sehr hoch. Obwohl seit Ende der 60er Jahre Sandwichplatten
mit zwischenliegender Dammung von 7-8 cm verwendet wurden, ist der wirkliche U-
Wert deutlich héher als im Labor gemessene Werte des ungestdrten Bauteils. Die
Dammung ist an den Verbindungen der Platten unterbrochen oder zumindest viel
dinner, woraus extrem hohe Warmebriickenverluste resultieren. Die
Warmebruckenberechnungen, die im Rahmen des SOLANOVA-Projektes an der
Technischen und Wirtschaftswissenschaftlichen Universitdt Budapest und am
Passivhausinstitut gemacht wurden zeigten zusatzliche Verluste von 80% - 280% der
eindimensionalen Transmissionswarmeverluste der Platten. Der tatsadchliche U-Wert
der Platten liegt bei 1,3 bis 2,6 W/m?K.



Die Fenster sind Ublicherweise 2-fach-verglast mit Holzrahmen. Wie aus
Ostdeutschland bekannt, weisen sie einen schlechten Dammstandard und hohe
Infiltration auf. Dies ist zwar aus energetischer Sicht nachteilig, erweist sich aber als
“‘ideal” in Verbindung mit den schlecht gedammten Platten: auch in Ungarn fiihrten
Teilrenovierungen von Fenstern und Heizung aufgrund stark gesunkenen
Luftwechsels zu den bekannten Schimmelproblemen, insbesondere im Bereich der
Plattenfugen.

99 Prozent der Dacher sind schlecht geddmmte Flachdachkonstruktionen mit vielen
Dichtigkeits- und Entwasserungsproblemen. Aufgrund dieser schlechten Erfahrungen
hegen die meisten Ungarn einen regelrechten Groll gegen Flachdacher auf
offentlichen Gebauden und Wohngebauden. Selbst in einem neuen Gebaude ist es
noch heute fast unmoglich, die oberste Wohnung unter dem (Flach-)Dach zu
verkaufen.

Die Ursache fur den hohen Heizwadrmebedarf der Gebaude ist nicht nur in der
schlechten Dammung der Gebaudehulle sondern auch in den verschwenderischen
Heizungssystemen zu suchen. Um Kosten zu sparen, wurden in den 70er Jahren alle
Heizungen als 1-Rohr-Heizungen ohne jede Regelungsmdglichkeit gebaut, was
drastisch Uberheizte Wohnungen nach sich zog. Daher waren ab Mitte der 80er
Jahre auch 2-Rohr-Systeme zulassig, die jedoch in den seltensten Fallen mit
Thermostatventilen ausgertstet wurden. Stattdessen gab es manuell zu betatigende
Ventile, die haufig defekt waren. Ahnlich wie die Warmwasserrohre wurden auch die
Heizwasserrohre in ungeheizten Raumen nicht oder nur vollkommen unzureichend
gedammt.

Ursprunglich wurden alle ungarischen Plattenbauten mit Fernwarme versorgt. Wegen
unzeitgemaller Kraftwerke und Verteilleitungen und erheblicher Subventionierung
der Gaspreise ist dies heute die teuerste Art der Warmeversorgung in Ungarn. Die
Fernwarmeerzeugung hat niedrige Wirkungsgrade, hohe Verluste und hohe
Instandhaltungskosten.

Die Luftungssysteme sind reine Abluftsysteme fur Béder, Toiletten und Kiichen mit
Dachventilatoren Uber den Sanitarschachten der Wohnungen. Nach heutigen
Maf3stdben sind diese Systeme unter den Aspekten Schall und Geruchstbertragung
inakzeptabel.

Allein der Zustand der beschriebenen Gebaudeelemente rechtfertigt die energetische
Renovierung der Plattenbauten. Ein Hauptziel des SOLANOVA Projektes besteht
darin, nicht nur die technischen, sondern auch die organisatorischen, sozialen,
O0konomischen und rechtlichen Rahmenbedingungen einer solchen Renovierung und
Losungsmaoglichkeiten zur Uberwindung der jeweils bestehenden Hindernisse
aufzuzeigen.



Grundsatzlich handelt es ich bei der Renovierung um einen komplexen Prozess, in
dem die Interaktionen zwischen Gebaudehille, technischer Gebaudeausrustung und
Versorgungssystemen zu bertcksichtigen sind, um sub-optimale Ergebnisse
auszuschlie3en. Zahllose Beispiele aus den 90er Jahren belegen, dass Schritt-fur-
Schritt-Renovierungen zu hoheren Lebenszykluskosten fuhren und dabei nicht
dasselbe Effizienzniveau erreichen wie komplexe Renovierungen.

2.3 Das Demo-Gebaude — Ist-Zustand

Abbildung 1 zeigt das Demo-Gebaude.
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Abbildung 1 - Stidansicht des Demonstrations-Gebaudes

2.3.1 Die Gebaudehlle

Das Demo-Gebaude liegt in der ungarischen Stadt Dunaujvaros, ca. 70 km sudlich
von Budapest. Obwohl die erste Siedlung in der Romerzeit gegrindet wirde,
entwickelte sich die Stadt zu einer der wichtigsten “Industrieproduktionen” der
kommunistischen Ara. In jener Zeit wurde die Stadt “Stalinstadt” genannt. Neben
mehreren  Schwerindustriebetrieben und  Kraftwerken wurde eine grof3e
Plattenbausiedlung errichtet. Heute bestimmt die schlichte Monotonie der
H&auserblocks den Charakter der Stadt.

Die Auswahl des Gebaudes erfolgte unter mehreren Gesichtspunkten: die
Wohnungsgrundrisse und ebenso die Struktur und Verbindungstechnik der Platten
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sind typisch. Die Langsseiten des Gebaudes sind nach Siden und Norden orientiert.
Andererseits gibt es keine Balkone oder Loggien, was untypisch ist, jedoch die
Kosten und Komplexitat einer erstmals auf dem geplanten Niveau stattfindenden
Renovierung in Grenzen halt. Das Gebaude hat 8 Stockwerke, ein Ladengeschol}
und dartber liegend 7 Wohngeschosse. Auch dies ist untypisch, die technischen
Charakteristika entsprechen jedoch dem weit verbreiteten 11-geschossigen Typ. Das
Baujahr ist 1978. Die endgultige Festlegung erfolgte in Kooperation mit der
Stadtverwaltung nach Durchfiihrung eines “Gebaudewettbewerbs”, der in der lokalen
Tageszeitung ausgeschrieben wurde.

2.3.1.1 Sandwichplatten

Im Originalzustand bestehen die AulRenwande aus drei Schichten, zwei
Betonschichten mit dazwischen liegender Dammschicht. Der theoretische U-Wert
des ungestorten Bauteils betragt 0,435 W/(m2K), vgl. Tabelle 1.

Tabelle 1 - Aufbau und theoretischer U-Wert der Sandwichplatten

Schichten (von innen nach auRen) |Warmeleitfahigkeit ? [W/mK] Dicke [mm)]
Beton 2,1 150
Dammung 0,04 80
Beton 2,1 70
U-Wert: 0,44 W/m2K Gesamt: 300 mm

Es ist keineswegs trivial, den wahren U-Wert dieser Platten zu bestimmen. Aufgrund
der Vorfertigung wird die Polystyrol-DAmmschicht verschiedenen ungunstigen
Einflissen ausgesetzt, wie z.B. Wasser, dem Gewicht der Betonplatten, Vibrationen
und Warme, wodurch eine im Vergleich zum Nennwert 50% groRRere
Warmeleitfahigkeit anzunehmen ist — eine Tatsache, die in den 80er Jahren durch
Messungen im bauphysikalischen Labor der Technischen Universitdt Budapest
nachgewiesen wurde.

Die Verbindungen der Betonplatten erfolgen mit Stahlelementen, die die
Dammschicht durchstol3en. Obwohl die Projektionsflache dieser Stahlverbindungen
nur ca. 0,5% -1% betragt, tragt der Stahl aufgrund eines Faktors 1600 zwischen den
Warmeleitfahigkeiten von Stahl und Polystyrol ebenfalls zu einer deutlichen
Erhohung des U-Wertes bei. Zu guter letzt darf auch die diinnere Dammstarke am
Plattenrand nicht vergessen werden. All diese Faktoren fuhren — ohne dass die
Warmebruckenwirkungen der Plattenverbindungen schon berlcksichtigt sind — zu
einem wahren U-Wert der einzelnen Platten von 0,8 bis 1,1 W/m?K.

Die StolRe der Sandwichplatten wurden mit Ortbeton verfillt und die sich
Uberlappende Stahlbewehrung ist an einigen Stellen zusammengeschweil3t. Die
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Verbindungen der Platten ist nur minimal gedammt (Dadmmstéarke 15 mm), was zu
einer starken Warmebrucke fuhrt, die durch die Bewehrung noch verstarkt wird.

In einigen Fallen wurden die relativ dinnen Kanten der Platten beim Transport oder
beim Bau beschadigt. Kritisch ist daher auch die Wetterfestigkeit der Stof3e. Sowohl
die so genannten “offenen” StoRe (C-Gummiprofil) als auch die “geschlossenen”
StoRe (mit Mastix versiegelt) sind unzuverlassige Lésungen.
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Abbildung 2 - Horizontalschnitt (links) und Vertikalschnitt durch die Plattenst6i3e

Dasselbe Problem stellt sich bei der Fensterleibung, die ebenfalls eine Warmebriicke
zwischen der inneren und &aulRReren Betonplatte darstellt. Abbildung 2 zeigt die
linearen Warmebruckenverlustkoeffizienten flr Innen- und AulRenmal3bezug. Die
Berechnungen wurden mit dem Simulationstool DYNBIL erstellt.

Tabelle 2 - Lineare Warmebriickenverlustkoeffizienten

Beschreibung Y a [W/mK] Y i [W/mK]
(AuBenmalibezug) (Innenmallbezug)

Dachbrustung / AuRenwand 0,665 0,944

\Vertikale Verbindung der AuRenwéande 0,786 0,848

Bodenplatte / Aulienwand 0,854 0,924

Gebaudeecke, vertikal 0,88 1,162

Fenster/Auf3enwand /Briistung/Leibung) 0,375/0,266 0,375/0,266

Beachtet man die Gesamtlange der linearen Warmebrtcken, wird ohne weiteres
verstandlich, dass die Warmebriickenverluste sogar Uber den eindimensional
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gerechneten Warmeverlusten der Platten liegen konnen. Deshalb fihrt eine
zusatzliche auf3enseitige Warmedammung insbesondere an den St6Ren und nicht in
den ungestdrten Plattenbereichen zu den grof3ten Einsparungen.

2.3.1.2 Fenster

Isothermal lines

Abbildung 3 - Einbausituation und Isothermen der Fenster im Ist-Zustand, Vertikalschnitt

Die Originalfenster bestehen aus einem Holzrahmen mit luftgefillter Zwei-Scheiben-
Verglasung (Floatglas 4/45/4, ohne low-e-Beschichtung). Der Ug-Wert des Rahmens
wurde zu 1,5 W/m2K und derjenige der Verglasung mit Us = 2,8 W/m2K berechnet
Der resultierende Uw-Wert ist 2,3 W/m2K. Betrachtet man die Einbausituation der
Fenster mit den Warmebricken rings um das Fenster, ergibt sich als wahrer Wert flr
das in der Platte eingebaute Fenster ein Uy-Wert von 3,2 W/m2K. Abbildung 3 zeigt
die Einbausituation und den Isothermenverlauf.

Die Fenster in den sudlich gelegenen Wohnraumen haben die selbe Grof3e wie die
Fenster in den nordlich gelegenen Kiichen und Schlafraumen. Der Grund hierflr war
Kostenminimierung durch maximale Uniformitat der Plattengeometrie. Fest steht,
dass die nordlich gelegenen Raume prinzipiell nicht derart grol3er Fenster bedurfen,
da dasselbe Fenster/Raumgrundflache-Verhéltnis wie im Sidden auch mit kleineren
Fenstern realisierbar ist. Dies bietet einen Ansatz flr Kostenersparnisse bei der
Renovierung unter gleichzeitiger Erhdhung der knapp bemessenen Stellflache in
den Wohnungen.
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2.3.1.3 Dach

Das Originaldach besteht aus einer 130 mm starken Betonplatte, auf der sich eine
50 mm starke Leichtbetonschicht und 80 mm Dammung befinden. Als Deckschicht
und wasserfuhrende Ebene findet sich hierauf eine weitere Kkeilformige
Leichtbetonschicht.

Gemal DIN EN 6946 Annex C errechnet sich der UWert dieses Dachaufbaus zu
0,46 W/m2K. In Wirklichkeit liegt auch dieser U-Wert deutlich hoher, was unter
anderem auf Feuchtigkeit und mangelhafte Bauausfiihrung zuriickzufihren ist.

Auf dem Dach befinden sich zwei Aufbauten mit je 2 Raumen. Ein gréf3erer Raum ist
der Fahrstuhlmaschinenraum, wahrend der andere Raum friher fir das
Ausdehnungsgefald des offenen Heizungssystems diente, inzwischen aber ganzlich
leer ist. Weitere leere R&aume befinden sich auf den Etagen hinter den Fahrstuhlen.
Sie beherbergen immer noch das grof3e Miullschluckerrohr, das jedoch seit diesem
Jahr nicht mehr benutzt werden darf.

2.3.2 Heizungssystem

Das Heizungssystem ist ein nicht-regelbares Einrohrsystem, sieben Heizkorper sind
in Reihe an das Steigrohr angeschlossen, sieben weitere Heizkdrper an dasselbe
Rohr auf dem Weg nach unten. Sowohl unter hydraulischem als auch unter
thermischem Gesichtspunkt ist dies als vollkommen ungenigend einzustufen
Selbstverstandlich ist selbst eine manuelle Regelung ausgeschlossen. Das System
ist genauso alt wie das Gebaude.

VII.

W

VI.
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Abbildung 4 - Schema des Original-Heizungssystems fiir die beiden obersten Geschosse




3 Herausforderungen bei der Planung und
LOsungsansatze

3.2 Mess-und Simulationsergebnisse

Gewohnlich steht bei Sanierungen das Verhalten des Gebaudes im Winter im
Blickpunkt. Um einen Vorher-Nachher-Vergleich zu ermoéglichen, wurden
verschiedene Datenerhebungsmethoden eingesetzt. Historische MelRdatenzeitreihen
ergaben fiir den Heizwarmeverbrauch einen Durchschnittswert von 220 kWh/m?a.
Das bedeutet, dass zwischen dem aktuellen und dem angestrebten Wert ein Faktor
10 liegt. Der Stromverbrauch liegt zwischen 1700 und 1800 kWh pro Jahr und
Wohnung. Dieser Wert ist recht niedrig, wenn man bedenkt, dass sich im Schnitt 2,8
Bewohner eine Wohnung teilen. Somit entfallen durchschnittlich 19 n? Wohnflache
auf jeden Einwohner. Zum Vergleich: in Deutschland teilen sich durchschnittlich 2,2
Personen eine Wohnung, wobei die Pro-Kopf-Wohnflache inzwischen allerdings 40
m? betragt.

Der tagliche Pro-Kopf-Wasserverbrauch liegt bei ca. 111 I, was nach deutschen
Maf3stdben, wo der entsprechende Wert in etwa bei 130 | liegt, ebenfalls wenig ist.
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Abbildung 5 - Innenraumklima im Winter, MeRBwerte
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Jenseits jeglichen Komforts ist das Innenraum-Klima im Winter. Abbildung 5 zeigt
einen zweitdgigen Ausschnitt aus dem Dezember 2003. Deutlich zu sehen sind die
Abhéngigkeit der Innenraumtemperatur von der Auf3entemperatur, das sehr hohe
Niveau der Innenraumtemperatur und das extrem niedrige Niveau der relativen
Luftfeuchte, wo Werte unter 15% erreicht werden.
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Abbildung 6 - Zufriedenheit mit Temperatur im Winter

Sehr aufschlussreich fur die Planung waren die Ergebnisse der ersten Befragung im
Marz 2003. Zum einen wurde deutlich, dass die thermische Benachteiligung der
Eckwohnungen nicht nur auf dem Papier existiert, sondern auch von den Bewohnern
als solche wahrgenommen wird. Abbildung 6 zeigt die durchschnittliche Zufriedenheit
der Bewohner mit der Innenraumtemperatur in den Wohnungen. Die Skala fur die
Frage ,Wie zufrieden sind Sie mit der Wohnungstemperatur im Winter“ reichte von ,1
— gar nicht zufrieden“ bis ,5 — sehr zufrieden”. Signifikant unzufriedener sind die
Bewohner der Eckwohnungen.

Zum anderen ergab sich aus der Befragung, dass die Bewohner den Komfort im
Sommer noch weitaus schlechter beurteilen als im Winter. Sehr grol3e
Fensterflachen, unzureichende Verschattungsmdoglichkeiten, unangemessenes
Luftungsverhalten und fehlende Moglichkeiten fur Querliftung insbesondere bei den
Sudwohnungen fuhren zu Temperaturen weit tiber 30°C.
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Abbildung 7 - Gemessene Temperaturen zwischen 5. und 15. August 2003

Abbildung 7 verdeutlicht die Lage der Bewohner in verschiedenen Wohnungen. Der
ebenfalls dargestellte Verlauf der Aullentemperatur zeigt, dass das Potential
nachtlicher Luftung nicht vollstandig genutzt wird. Die Verbesserung des
sommerlichen Warmeschutzes ist somit eine der Kernherausforderungen des
SOLANOVA Projekts. Zur Losung dieser Aufgabe wurden dynamische
Simulationsrechnungen angestellt. Es zeigt  sich, dass geeignete
Verschattungselemente im Suden, die Verbesserung der Fassaden- und
Dachwarmedammung sowie ein verandertes Liftungsverhalten der Bewohner zu
deutlich niedrigeren Temperaturen fihren kénnen.

28 T

——zone 4 refurbished without shading

= zone 5 refurbished without shading
275 —a—zone 6 refurbished without shading
= zone 4 refurbished with shading

—=—zone 5 refurbished with shading
—=—zone 6 refurbished with shading

Opterative Temperature [*C]

24
19 Jul. 20 Ju 21, Jul, 22 dul, 23, dul 24 Jul 25, Jui. 26, Jul

Abbildung 8 - Wirkung der Verschattung auf den sommerlichen Warmeschutz
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Die mit DYNBIL simulierten Spitzentemperaturen fir den Ist-Zustand im Sommer
lagen noch weit unter den gemessenen Temperaturen. Erklaren lasst sich dies
wahrscheinlich dadurch, dass einige Randbedingungen noch schlechter sind, als
dies in der Simulation unterstellt wurde: noch schlechtere DaAmmung des Daches,
nahezu unwirksame Dammung der Warmwasserrohre, wodurch hohere interne
Lasten entstehen und sub-optimales Liftungsverhalten der Bewohner, was im
Nachhinein auch durch eine einwdchige Beobachtung bestétigt wurde.

3.3 LoOsungsansétze fur einige ausgewahlte Probleme

3.3.1 Fenster

An die Fenster sind verschiedene Anforderungen zu stellen. Wie die
vorangegangenen Untersuchungen zeigten, ist ein wirksame Verschattung im
Sommer das herausragende Kriterium, neben dem die uneingeschrankte Mdglichkeit
zur Nachtluftung und ein passivhausnaher Wéarmeschutz gegeben sein missen.
Aufgrund der bei Hochhausern auftretenden Windgeschwindigkeiten, ist die
Verwendung auf3en liegender Verschattungen sehr problematisch. Ein hoher
Verschattungseffekt ist in der Regel mit akzeptablem Ausblick ins Freie unvereinbar.
Es ware natirlich mdglich, die Bewohner darauf hinzuweisen, dass sie fur Schéden
ab Windgeschwindigkeit x selbst verantwortlich sind — im Falle eines Schadens wird
dieser Hinweis flir das Image eines Demo-Projektes dennoch wenig hilfreich sein.
Zusatzliche Schwierigkeiten bereitet die Minimierung des Warmebruckeneffektes und
der Anschluss des Warmedammverbundsystems an die Rollladenschienen. All diese
Punkte werden durch ein Fenster-System eliminiert, das vom Projektpartner
Internorm entwickelt wurde. Es handelt sich um eine 2+1 Verglasung, mit
zwischenliegender Jalousie in einem offenbaren Zwischenraum, der aus 2-Scheiben-
Warmeschutzverglasung und einer auf3en liegenden weiteren Einfachverglasung
gebildet wird. Der Rahmen ist hoch geddmmt, so dass insgesamt eine in allen
technischen Punkten Uberzeugende L6sung verfugbar ist, die einzig durch ihren
hohen Preis Minuspunkte sammelt. Der Ug-Wert der gesamten Verglasung liegt bei
Einsatz von Standard-2-Scheiben-Verglasung mit U =1,1 W/m?K bei 0,95 W/m?K.
Durch Variation des Lamellenwinkels lasst sich der zWert bis auf 0,18 senken, so
dass der ursprungliche g-Wert von 0,55 auf 0,10 sinkt.

Abbildung 9 zeigt eine Skizze des Scheibenaufbaus mit zwischenliegender Jalousie.
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Abbildung 9 - 3-Scheiben-Verglasung mit zwischenliegender Verschattung

3.3.2 Heizung

10 verschiedene Varianten wurden fur das Heizungssystem untersucht. Nachdem
die Entscheidung gefallen war, an raumweiser Heizung festzuhalten, sollte die
dadurch gegebene Mdglichkeit raumweiser Temperaturregelung auch so wenig wie
maoglich geschmalert werden. Dies ist dann der Fall, wenn ein mdglichst grof3er Anteil
der notwendigen Warmeleistung durch die Heizkérper gedeckt wird. Im Laufe der
Untersuchungen kristallisierten sich deshalb die mit der jeweiligen Variante
verbundenen unkontrollierten Warmeverluste durch die Heizungsverteilleitungen als
entscheidendes Kriterium heraus. Berechnungen des Passivhaus Instituts ergaben,
dass die durch das Heizungssystem zusatzlich entstehenden unkontrollierten
Warmeverluste max. 2 W/m?, im Idealfall aber unter 1 W/m? betragen sollten. Hohe
unkontrollierte Warmeverluste vermindern nicht nur die Regelbarkeit der Temperatur
durch das Heizungssystem, sie konnen insbesondere in der Ubergangszeit bereits
zu Temperaturen fihren, die von einigen Bewohnern als so hoch eingeschatzt
werden, dass sie zum gewohnten Mittel des ,Fenster-Auf‘-Reglers greifen durften,
was den spezifischen Warmebedarf z.B. bei permanenten unkontrollierten Verlusten
des Heizungssystems von 3 W/m? bereits auf ca. 14 kWh/m?a anwachen lassen
kann.

Losen lasst sich dieses Problem durch ausreichende Warmedammung der Leitungen
in Kombination mit moglichst kurzen Leitungswegen in der Wohnung. Die spezifische
Warmelast in den Kichen ist so gering, dass entschieden wurde, dort auf einen
Heizkorper zu verzichten. Fir das Heizungssystem wurde folgende Losung
entwickelt:

Abbildung 10 (Skizze Fa. innovaTec, Ahnatal) zeigt, dass der ,Trick" darin besteht,
an einem Paar aus Vorlauf und Rucklauf zwei Heizkérper anzuschliel3en, die jedoch
in verschiedenen Raumen angeordnet werden. Ein Heizkérper wird ,durch die Wand*
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angeschlossen, die vertikalen Leitungen werden geddmmt in einem Eckschacht
untergebracht, der z.B. kostenglnstig aus Gipskarton-Platten hergestellt werden
kann. Mittels dieser Loésung sind fur das gesamte Gebaude (6 Wohnungen pro
Etage) 8 bzw. 14 vertikale Leitungspaare ausreichend, je nachdem ob das Bad
hydraulisch oder elektrisch beheizt werden soll.

Jeder Heizkorper erhélt Thermostatventile. Aufgrund der stark unterschiedlichen
Solargewinne im Norden und Siiden des Gebaudes, werden die Vorlauftemperaturen
im Norden und Suden getrennt voneinander geregelt.
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Abbildung 10 - Lésung fur das Heizungssystem

Eine weitere Alternative wird derzeit untersucht, Ergebnisse liegen noch nicht vor.

Immer wieder wurde eine Luftheizung in Erwagung gezogen. Letztlich fiel die
Entscheidung knapp dagegen, weil insbesondere das oberste Stockwerk mit seinen
erhbhten Warmeverlusten an der Grenze des mit einer reinen Luftheizung noch zu
bewaltigenden Leistungsspektrums lag. Technisch ware dies durch einfache
Installation eines zuséatzlichen Heizkorpers in diesem Stockwerk moglich. Rein
psychologisch ware diese Lésung jedoch problematisch, weil die Eigentiimer, die
finanziell alle mit dem gleichen Betrag an der Sanierung beteiligt sind, sich sehr
wahrscheinlich ungleich behandelt vorkommen wirden.
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3.3.3 Liuftung

Verschiedene Alternativen wurden auch fir das Liftungssystem untersucht.
Folgende Kriterien spielten bei der Auswahl eine Rolle:

Investitionskosten, Betriebskosten

Wartung (Zugénglichkeit, Verfligbarkeit von Ersatzteilen, Ausfallrisiko)

Stérung der Bewohner durch Installation (Larm, Schmutz)

Stoérung durch Betriebsgerausche

Platzbedarf

Brandschutzprobleme

Fehlbedienungsrisiko

Komfort (Thermisch, Olfaktorisch)

Ubertragbarkeit des Konzeptes

Komplexitat

Einfache Bedienung

Marktverfugbarkeit
Nach Bewertung der zunachst vorgelegten funf Varianten blieben schlie3lich zwei
Konzepte ubrig:

Dezentrales System mit einem Liftungsgerat pro Wohnung

Zentrales System mit einem oder zwei LUftungsgeraten auf dem Dach

Das dezentrale System ist insbesondere unter den Gesichtspunkten Ubertragbarkeit,
Marktverfiigbarkeit der Komponenten und Brandschutz positiv zu bewerten. Dem
entgegen stehen der erhdhte Installationsaufwand und Platzbedarf, die
voraussichtlich etwas hoheren Kosten, aufwendigere Wartung und hoéherer
Gerauschpegel. Ein beim Neubau nicht vorhandenes Problem ist der Frostschutz fur
den Warmetauscher, der Ublicherweise direktelektrisch sichergestellt wird und pro
Gerat Leistungen von ca. 500 W erfordert. Zu bedenke ist, dass an kalten
Wintertagen diese Leistung in jeder einzelnen Wohnung benétigt wird. Das
Hausstromnetz ist jedoch bereits an der Kapazitatsgrenze, so dass weitere
Mallnahmen wie Zuluftrickfihrung und Reduzierung der Luftwechselrate an den
kaltesten Wintertagen notwendig wirden, um den Frostschutz ohne Gefahr eines
Zusammenbruchs des Hausstromnetzes zu bewadltigen. Eine Losung mit Wasser-
Luft-Warmetauscher vor jedem Einzelgerat ist aus Kostengriinden unrealistisch.

Ohne weiteres einsetzbar ist ein Wasser-Luft-Warmetauscher hingegen fur die
zentralen Varianten, die daneben mit geringerem Installationsaufwand in den
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Wohnungen und zentraler Wartbarkeit weitere Pluspunkte sammeln. Mehr
Schwierigkeiten als bei der dezentralen Losung bereiten der Brandschutz und der
erforderliche Raumbedarf. Lange Zeit sah es so aus, als wére der Bau eines Extra-
Gebéudes auf dem Dach unumgéanglich, inzwischen konnte jedoch eine LOsung
gefunden werden, die den noch verfigbaren Raum in den Fahrstuhlaufbauten
vollstandig nutzt. FUr die vertikale Luftverteilung kénnen die vorhandenen Schéachte
genutzt werden.

3.3.4 Solaranlage

Wenn der Warmebedarf des Gebaudes bis auf Passivhausniveau reduziert wird,
kénnen hohe solare Deckungsraten fir den gesamten Warmebedarf des Gebaudes
erzielt werden. Mit 100 m? Kollektorflaiche kénnen bereits 80% des jahrlichen
Warmwasserbedarfes gedeckt werden. Im Sommer entstehende Uberschiisse
kénnen an das Nachbargebaude abgegeben werden.

Nur schwer vereinbar waren die Anforderungen einer grof3en Kollektorflache
einerseits und der Umwandlung des Daches in einen Wellness-Bereich andererseits.
Die Ubliche Aufstellung der Kollektoren hatte den verfugbaren Platz fast vollstandig
eingenommen. Inzwischen wurde eine LOsung gefunden, in der der ohnehin
erforderliche Windschutz und die Fahrstuhlgebédude als Widerlager fir die aus den
Kollektoren abzutragenden Lasten dienen. Auf diese Weise werden die Kollektoren
ca. 3 m angehoben, wodurch die Nutzung der Dachflache ohne Einschrankung
moglich bleibt. Weiterhin kdnnen bei dieser L6sung Standard-Tragstrukturen
verwendet und Warmebricken minimiert werden.

4 Ausblick

Die Baugenehmigung liegt bereits vor. Berechnungen des Passivhaus Instituts
ergaben, dass tatsachlich ein Heizenergiebedarf von ca. 20 kWh/m?a erreicht werden
kann. Mehr Aufschluss hieriber werden die durch die Ausschreibung ermittelten
Preise ergeben. Im Vorfeld konnten zwar Schatzungen auf Basis deutscher Kosten
gemacht werden. Da in Ungarn jedoch selbst Neubauten weit vom angestrebten
Niveau entfernt sind, muss fir die endgultige Entscheidung tber die mit dem Budget
von ca. 250 €/m? zu vereinbarende MaRRnahmenkombination das Ergebnis der
Ausschreibung abgewartet werden. Momentan werden Texte und Plane fur die
Ausschreibung vorbereitet. Der Beginn der Ausschreibungen ist fir Frihjahr 2004,
der Baubeginn fur Sommer 2004 geplant. Nach Abschluss der Gebaudesanierung
werden die erzielten Energieeinsparungen und Komfortverbesserungen durch ein
wissenschaftliches Messprogramm bis zum Projektende im Dezember 2006 erfasst,
wahrend die Zufriedenheit der Eigentimer mit ihrer renovierten Wohnung durch eine
Reihe von Befragungen erhoben wird. Wesentliches Augenmerk wird in der 2. Phase
des Projektes die Dokumentation und die Erstellung von Lehr- und

17



Informationsmaterialien haben, deren wesentlicher Bestandteil u.a. ein fur die
Renovierung angepasstes PHPP (Passivhausprojektierungspaket) und ein Leitfaden
fur die Sanierung sein werden.
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