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> DAS 3-LITER-HAUS

Innovationen in der Altbausanierung
sparen Kosten und Energie

Das 3-Liter-Haus im Ludwigshafener
Brunckviertel



> VORWORT

»Man kann nicht in die Zukunft schauen, aber man
kann den Grund fiir etwas Zukiinftiges legen -
denn Zukunft kann man bauen”, sagte einst

Antoine de Saint-Exupéry.

Mit dem 3-Liter-Haus haben wir Zukunft gebaut -
eine nachhaltige Zukunft: Der modernisierte Altbau
verbindet wirtschaftlichen Erfolg mit einem verant-
wortungsvollen Umgang mit unseren natirlichen
Ressourcen, er erhdht die Lebensqualitdt und macht
uns zudem wettbewerbsfahiger. Der Erfolg gibt uns
recht: Das 3-Liter-Haus ist europaweit zum Vorzeige-
und Nachahmprojekt geworden. Die Mieter flhlen
sich in dem sanierten Altbau rundum wohl, und die
3-Liter-Marke wurde zudem mit einem Schnitt von
2,6 Litern pro Quadratmeter und Jahr unterschritten.
Damit haben wir bewiesen: Ein Altbau kann heute
wirtschaftlich zum Niedrigenergiehaus modernisiert
werden. Wir missen diesen Weg weiterverfolgen und
zusammen Neues gestalten — denn die Zukunft liegt
in den H&anden von uns allen. Lassen Sie uns die

Zukunft gemeinsam bauen!

Dr. Matthias Hensel

Vorsitzender der Geschéftsfiihrung
LUWOGE - Das Wohnungs-
unternehmen der BASF




> DAS 3-LITER-HAUS

Einfluhrung

Brunckviertel vor der Modernisierung

Die LUWOGE - Das Wohnungsunternehmen
der BASF startete 2001 das Pilotprojekt
3-Liter-Haus im Brunckviertel im Ludwigs-
hafener Stadtteil Friesenheim. Die Werte
des Heizwarmebedarfs nach dreijahriger
Messung haben die Erwartungen der
LUWOGE sogar libertroffen: Der durch-
schnittliche Verbrauch im 3-Liter-Haus liegt
mit 2,6 Litern pro Quadratmeter Wohnflache

und Jahr sogar unter der 3-Liter-Marke.




> EINFU

Und so hat alles begonnen: In den 90er Jahren zeigte sich, dass die Grundrisse der
Wohnungen im Ludwigshafener Brunckviertel, der Werkssiedlung der BASF Aktienge-
sellschaft, nicht mehr zeitgemaB waren. Gemeinsam erarbeiteten die LUWOGE, die
Stadt Ludwigshafen und das Land Rheinland-Pfalz ein umfangreiches Modernisie-
rungskonzept. Mit dem Konzept kénnen 80 % des Heizwarmebedarfs im Brunckviertel
eingespart werden. In die Planungen wurde die Modernisierung eines Altbaus zum
3-Liter-Haus aufgenommen, das bis heute weit Uber Ludwigshafen hinaus Aner-
kennung und Nachahmung erfahrt. Hinter dem Erfolg des Hauses steckt ein ausge-
kligeltes, modernes Energiekonzept, das zeigt, was mit innovativen Baustoffen in der
Altbausanierung machbar ist. Mit einem Hochstverbrauch von umgerechnet nur drei
Litern Heizdl pro Quadratmeter und Jahr sinkt dieser gegentiber einem nichtsanierten
Altbau um das Sieben- bis Zehnfache. Die Heizkosten einer 100-Quadratmeter-

Wohnung reduzieren sich so heute von etwa 1.400 € auf gut 200 € im Jahr.
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Investitionen in
die Zukunft

Energetische Sanierung im Bestand
schafft Arbeit

Die Umwelt profitiert - CO,-Reduktion

Das weithin anerkannte Sanierungspotenzial im
Gebadudebestand betragt alleine in Deutschland
zirka 24 Millionen Wohneinheiten (WE). J&hrlich
werden davon etwa 600.000 WE (knapp 3 %)
saniert, jedoch nur etwa 200.000 WE (knapp 1 %)
davon auch energetisch. Die Modernisierungen
beschrénken sich meist auf einen neuen Anstrich
der Fassade oder die Erneuerung des Daches.
Obwohl Kosten fir die Baustelleneinrichtung
anfallen, wird auf eine energetische Sanierung der
Gebéaudehille durch Warmeddmm-MaBnahmen
verzichtet, die sich bereits nach wenigen Jahren

flr den Hausbesitzer amortisieren wirde.



> INVESTITIONEN IN DIE ZUKUNFT

Wenn es durch geeignete MaBnahmen gelingt, die heute jahrlich sanierten 600.000 WE
auch energetisch auf den EnEV-Standard fir Neubau — einem Heizenergiebedarf von
zirka 7 Litern Heizdl pro Quadratmeter und Jahr — zu modernisieren, und somit
die Sanierungsquote um rund 2 % anzuheben, kdnnten jahrlich bei einem Heizdlver-
brauch im unsanierten Zustand von zirka 25 Litern pro Quadratmeter und Jahr die

CO,-Emissionen um etwa 14 Millionen Tonnen jahrlich reduziert werden.

Das Investitionsvolumen fir die vollstdndige Modernisierung von 600.000 WE betragt
rund 30 Milliarden € pro Jahr. Der Arbeitsmarkteffekt fir die Gebadudesanierung belauft
sich auf zehn bis flinfzehn Arbeitsplatze pro eine Million € Investition. Durch die for-
cierte energetische Sanierung des Gebaudebestandes koénnten danach im aus-
fihrenden Baugewerbe 300.000 bis 450.000 Arbeitsplatze gesichert bzw. neu

geschaffen werden.
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Das Energiekonzept

Stets saubere und gesunde Luft durch eine
kontrollierte Liiftung mit Warmeriickgewinnung

Die Energieeinsparungen und die damit ver-
bundene Reduktion des CO,-AusstoBes beim
3-Liter-Haus wurden in erster Linie durch

spezielle Warmedammung erreicht.

Der Altbau ist mit mindestens 20 Zentimeter
dicken Neopor-Platten isoliert. Gegenlber her-
kémmlichen Dammstoffen hat Neopor® ein
deutlich besseres Warmedammvermobgen.
Neben der guten DAmmung wurde Wert darauf
gelegt, Wéarmebrticken zu vermeiden, an denen
Warme durch Bauteile verstédrkt nach drauBen
dringt. Um beispielsweise Warmebrlicken bei
den Balkonen zu umgehen, wurden diese abge-
sé&gt und durch eine vorgestellte Konstruktion

ersetzt.

Behagliches Raumklima durch
Latentwarmespeicher-Putz
in einer Praxisanwendung

Innovative
Bausteine beim

Kontrollierte Be- und Entliiftung 3-Liter-Haus

mit 85% Wéarmeriickgewinnung

Optimale Warmedammung
mit 20 cm Neopor®

Vinidur

Passive Solarnutzung
durch VergréBerung
der Fensterflache

Umweltschonende Strom-

und Warmeerzeugung durch
Brennstoffzellen-Pilotanlage

3-fach verglaste Fenster
mit Edelgasfillung und
Kunststoffrahmen

Messprogramm
mit wissenschaftlicher
Begleitung tber 3 Jahre




> ENERGIEKONZEPT

Fir Frischluft sorgt jetzt eine Liiftungsanlage. Alle Raume werden durch die kontrollier-
te Liftung optimal be- und entliftet. Sie saugt die verbrauchte Wohnungsluft aus
Kiche und Bad ab und flhrt sie Gber einen Warmetauscher. Dieser Ubertragt bis zu 85
% der Wérme auf die Frischluft, die dann wohltemperiert und gefiltert in Wohn- und
Schlafzimmer stromt. Vorteil: 85 % der Abluftwarme verbleiben im Haus, gesunde
Raumluft wird kontinuierlich frisch und gefiltert zugeflihrt und Schadstoffe besténdig
abgefiihrt.

Die Fenster im 3-Liter-Haus sind dreifach verglast und haben einen U-Wert von
0,8 W/m2K. Die Vinidur-Kunststoffrahmen sind mit einem Polyurethan-Dammkern
ausgestattet. FUr zuséatzlichen Warmeschutz sorgt die Edelgasfullung zwischen den
Scheiben. Zum Vergleich: Durch ein einfach verglastes Fenster entweicht rund die
siebenfache Menge an Warme. Zusétzlich wurden zur besseren Belichtung die Fenster
vergréBert. Fir angenehme Raumtemperaturen sorgen Latentwarmespeicher, ein
innovatives BASF-Produkt, das im Innenputz des Baumaterials integriert ist.
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Neopor -
ein Dammstoff
mit Zukunft

Neopor-Kiigelchen werden in einem
speziellen Verfahren bis auf das Fiinfzigfache
ihres Ausgangsvolumens aufgeschdumt

Infrarotabsorber und -reflektoren verhindern den
durch Strahlung verursachten Warmeabfluss

Warmedammung mit Neopor-Platten spart
Energie und Kosten

Gleich zwei bewahrte Produkte zur effizienten
Warmedammung lassen sichim BASF-Schaum-

stoffsortiment finden: Styropor® und Neopor®.

Styropor, bereits in den 50er Jahren von der BASF
entwickelt, wird seit mehr als 45 Jahren erfolg-
reich als Dammestoff eingesetzt. Doch auch ein
Klassiker entwickelt sich weiter. Das Ergebnis
intensiver Forschung ist Neopor. Die beiden
Dammestoffe unterscheiden sich nicht nur in der
Farbe: Der silbergraue Bruder des Styropor hat
eine weiterverbesserte Dammleistung. Neopor
enthalt mikroskopisch kleine Grafitplattchen.
Diese reflektieren und absorbieren die Warme-
strahlung und setzen die Warmeleitfahigkeit herab.
Der Effekt: Die silbergraue Neopor-Platte ddmmt
mit einem deutlich geringeren Rohstoffeinsatz
genau so gut wie eine doppelt so schwere Platte
aus Styropor. Damit ergeben sich fir Umwelt und
auch Bauherr Vorteile: Mit einer Tonne Neopor
kénnen beispielsweise im 3-Liter-Haus 1.260 Liter
Heizdl pro Jahr eingespart werden.



> INNOVATIONEN
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Okoeffizienz-

Analyse

Um Materialien von ihrer 6kologischen und 6konomischen Seite zu betrachten und
miteinander zu vergleichen, fiihrt die BASF Okoeffizienz-Analysen durch. Diese analy-
sieren den Weg eines Produktes von der Herstellung bis zum Ende des Lebenszyklus.
Dazu werden samtliche Kosten — hier beginnend bei der Produktion der DAmm- und
Hilfsstoffe, Uber das Anbringen des Warmedammverbundsystems an der Wand bis
zum Recycling der Materialien — und Umweltlasten ermittelt. Die BASF hat verschie-
dene Dadmmstoffe der Analyse unterzogen. Aus dem Portfolio ergibt sich, dass der
Marktflhrer Styropor sich von der Mineralwolle absetzen kann. Zum einen ist der
Schaum in dieser Anwendung preiswerter, zum anderen ist die Umweltbelastung leicht
reduziert. Dies resultiert aus der hdheren Dichte der Mineralwolleddmmung. Neopor
zeigt eine deutlich verringerte Umweltbelastung. Dies hangt mit der um 20 % reduzier-
ten Dicke des Materials bei gleicher Dichte zusammen. Auch die Kosten sind etwas
niedriger als bei Styropor. Durch die geringeren zu transportierenden und zu verarbei-
tenden Volumina kann auf der Baustelle effektiver gearbeitet und es kdnnen Kosten
gespart werden. Der Endkunde bekommt eine optimal geddmmte Wohnung zu niedri-
gen Kosten und mit einer moéglichst geringen Umweltbelastung. Dadurch ist Neopor
die mit Abstand 6koeffizienteste Variante, um eine Dammung durchzufihren.

Okoeffizienz-Analyse
von Wiarmeddmm-
verbundsystemen
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Micronal®

PCM - intelligentes
Temperaturmanage-
ment fur Gebaude

Aktive Klimaregulierung: Latentwdrmespeicher
gleichen Temperaturspitzen aus

Das Wohlbefinden in den eigenen vier Wanden
héngt stark von den klimatischen Bedingun-
gen der benutzten Raumlichkeiten ab. So wer-
den sowohl zu niedrige als auch zu hohe
Temperaturen als stoérend empfunden. Aber
wie ist ein angenehmer Mittelwert erreichbar?
Phase Change Materials (PCM) bzw. Latent-
warmespeicher kénnen dabei eine gro3e Rolle
spielen.

Wirkungsweise von PCM



> INNOVATIONEN

Latentwdrmespeicher in
Baustoffen sorgen fiir ein
angenehmes Raumklima
und Energieersparnis

Im 3-Liter-Haus wurde ein PCM-modifizierter Gipsputz und eine PCM-modifizierte
Spachtelmasse eingebaut. Baustoffe mit PCM sorgen fur einen aktiven Temperatur-
ausgleich. Mit diesem physikalischen Kniff kdnnen Baustoffe Warme jetzt zusétzlich
latent speichern: Die mikroskopisch kleinen Kunststoffkligelchen enthalten in ihrem
Kern ein Speichermedium aus Wachs. Die kleinen Wachskigelchen nehmen im
Sommer bei groBer Hitze die Warme auf und geben sie verzdgert wieder ab. Der
Effekt: An heiBen Tagen bleibt die Wohnung langer angenehm kihl. Durch den Einsatz
von gering dimensionierten Klimaanlagen — oder den kompletten Verzicht darauf — 13 <
kénnen Energiekosten gespart werden. Ein Wandputz, der beispielsweise zu einem
Drittel mit PCM versehen ist, hat in dem fir den Wohnbereich entscheidenden
Temperaturbereich (22 bis 26 °C) die gleiche warmespeichernde Wirkung, wie eine

20 Zentimeter dicke Ziegelwand.

Latentwdrmespeicher haben
einen Durchmesser von
nur 2 bis 20 Mikrometern
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Wissenschaftliches
Messprogramm

Drei Jahre lang hat die Technische Universitat
Kaiserslautern das im April 2001 fertiggestell-
te 3-Liter-Haus auf sein thermisches Verhalten
und den Energieverbrauch hin untersucht. Um
die notwendigen Angaben zu erfassen, wurde
eine Vielzahl von Messfithlern im und am
3-Liter-Haus sowie an Vergleichshausern im
5- und 7-Liter-Standard angebracht. Die Mess-
ergebnisse machen deutlich, dass der einzel-
ne Mieter einen starken Einfluss auf die Tem-
peratur und somit den Heizwarmebedarf im
3-Liter-Haus hat.

Ein wichtiger Aspekt fir den Heizenergiebedarf
eines Gebaudes und die Luftqualitat in den Rau-
men ist der Luftwechsel, der durch Fensterllftung
oder maschinelle Luftung erreicht wird. Im 3-Liter-

Messfiihler
ermitteln den
Gebdudeenergie-
bedarf

A flenklima
Mwnw:"n

Auteiultieuchts
Solarsiraniarg

- Fhler




> WISSENSCHAFTLICHES MESSPROGRAMM

Haus ist eine LUftungsanlage mit Warmertckgewinnung installiert, im 5-Liter-Haus gibt
es eine geregelte Abluftanlage mit Zuluftéffnungen Uber den Fenstern, und im 7-Liter-
Haus lUften die Bewohner durch reines Fensterdffnen. Die Ergebnisse zeigen, dass
das Luftungskonzept des 3-Liter-Hauses optimal ist: Dort wurde weniger Uber Fenster
geluftet, als in den anderen Wohnungen und trotzdem eine sehr gute Luftqualitat
erreicht. Auf den Heizenergiebedarf selbst wirkt sich die Luftzirkulation im 3-Liter-Haus
nur gering aus, da Uber die effiziente Warmerlckgewinnung die Zuluft so stark erwérmt
wird, dass ein Nachheizen kaum noch nétig ist. Angenehme Temperaturen haben die
Bewohner des 3-Liter-Hauses ebenfalls: Der erhéhte Warmeschutz durch Neopor
bringt speziell im Winter eine hohe Behaglichkeit fir die Bewohner mit sich.

Beim Heizwarmebedarf hat das sanierte Haus die Erwartungen sogar Ubertroffen: Das
Mehrfamilienhaus der LUWOGE wies im Untersuchungszeitraum einen mittleren
Heizwarmebedarf von 25,5 Kilowattstunden pro Quadratmeter und Jahr auf, was
einem Verbrauch von 2,6 Litern Heizdl entspricht. Damit ist das Planungsziel, ein
Hochstverbrauch von drei Litern Heizdl pro Quadratmeter und Jahr, sogar Ubertrof-
fen.

_}f

le

¥

= |l
e
(=™

1] i

|

SIEMENS

3 3
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Energie aus Luft und
Wasserstoff — die
Brennstoffzelle

Zukunftstechnologie Brennstoffzelle

Das 3-Liter-Haus besitzt eine der fortschritt-
lichsten Varianten der Energieerzeugung: eine

Brennstoffzelle.

In ihr wird die chemisch gebundene Energie eines
Brennstoffes in Nutzenergie umgewandelt. Die
Stromerzeugung in der erdgasbetriebenen Brenn-
stoffzelle geschieht bei der elektrochemischen
Reaktion zwischen Wasserstoff und Luftsauer-
stoff. Die Strom- und Wé&rmegrundversorgung ist
daher Uber die Brennstoffzelle viel effizienter und
mit deutlich geringeren Emissionen verbunden.
Die Bewohner des 3-Liter-Hauses beziehen Strom
und Warmwasser direkt vor Ort aus diesem Mini-
Kraftwerk. Die Brennstoffzelle hat an der Deckung
des Gesamtwéarmeverbrauchs einen Anteil von 30
%. Bendtigt das Haus mehr Energie, als die
Brennstoffzelle liefern kann, wird diese durch
einen Heizkessel oder das offentliche Stromnetz
bereitgestellt. Uberschiissiger Strom wird wieder-
um in das Netz eingespeist. Die Brennstoffzelle
muss noch weiterentwickelt werden. Die
Ergebnisse des dreijahrigen Praxistests zeigen
aber, dass hohe Potenziale fiur die
Brennstoffzellentechnologie zur effizienten Ener-

gieerzeugung bestehen.



> BRENNSTOFFZELLE/AUSBLICK

Mit dem 3-Liter-Haus hat die LUWOGE ihre Vorreiterfunktion beim energieeffizienten
Bauen unterstrichen. Die vorbildliche Altbaumodernisierung ist weltweit von Interesse
und hat zahlreiche Projekte angestoBen. Der Prototyp hat zu Innovationen und
Weiterentwicklung von Techniken beigetragen und damit bewiesen, dass innovative
Konzepte und zukunftsfahige Entwicklungen im Bau- und Wohnungssektor mdglich
sind. Sinkende Kosten filr energiesparende Technologien und steigende Ol- und
Gaspreise machen nachhaltiges Bauen heute durchaus wirtschaftlich. Diese

Einsparpotenziale gilt es jetzt und in Zukunft verstarkt zu nutzen!

17 <



> DAS 3-LITER-HAUS

Unsere fundierten Erfahrungen
konnen Anlass fur lhr neues,
energiesparendes Projekt sein!




LUWOGE consult
www.luwoge-consult.de

> KONTAKT

7

LUWOGE
consult
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