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Zielsetzung und Anlald des Vorhabens

Die Sanierung des barocken Geb&udes in Gorlitz zeigt unter Beachtung der gestalterischen und denk-
malpflegerischen Belange vorbildhaft das mogliche Einsparpotential im Bereich des Priméarenergie-,
Trink- und Abwasserverbrauchs theoretisch und praktisch. Die vorhandenen Ergebnisse sollen als
Grundlage fur die Sanierung gleichartiger Objekte aufgearbeitet werden. Ziel ist eine langfristige detail-
lierte Untersuchung und eine prézise hygrothermische Simulation des Geb&udes einschliel3lich Anlagen-
technik mit vorhandener und zu entwickelnder Software.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Grundlage fir das Forschungsprojekt bildet die vorangegangene vorbildhafte Sanierung. Zur Reduzie-
rung der Transmissionswarmeverluste kamen eine kapillaraktive diffusionsoffene Innendammung, ein
Warmedammverbundsystem unter Beibehaltung des Erscheinungsbildes, eine Dachdammung aus Hanf
und spezielle hochwarmedammende Fenster zur Anwendung. Bei der Anlagentechnik wurde eine Zu-
und Abluftanlage mit Warmeriickgewinnung, ein Schichten- und ein Pufferspeicher, eine Solaranlage, ein
Kaminheizkessel, eine Grauwassernutzungsanlage und mehrere Abwasserwarmenutzungen installiert.
Durch die Installation einer umfangreichen Messtechnik und einer ausgefeilten Regelungstechnik ist eine
messtechnische Erfassung und Regelung aller fiir den Betrieb des Bauwerks wesentlichen Komponen-
ten mdoglich. Fur die hygrothermischen Berechnungen werden die Materialparameter der historischen
Baustoffe und der eingesetzten modernen Baustoffe und die tatsachlichen anlagetechnischen Kennzif-
fern bestimmt. Bei den eingesetzten Baukonstruktionen werden die Dauerhaftigkeit und die Zuverlassig-
keit anhand der Messwerte und der hygrothermischen instationaren Simulationsrechnungen bewertet.
Die Beurteilung der anlagetechnischen Komponenten und die Optimierung des Gebaudemanagements
erfolgt auf der Grundlage der vorangegangenen Messungen. Bei der Gebaudesimulation werden die Er-
gebnisse der baulichen und anlagetechnischen Simulationsrechnungen und der Messungen zusammen-
geflihrt. Die besonderen Merkmale des Gebaudes Handwerk 15, das stellvertretend flir historische Ge-
baude vor 1900 steht, werden herausgearbeitet.
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Ergebnisse und Diskussion

Die anlagentechnische Ausstattung wurde auf dem neuesten Stand gehalten. Mit der Installation von
weit tiber 300 Sensoren und 50 Ausgangszustanden ist eine messtechnische Erfassung aller fur den Be-
trieb des Bauwerks wesentlichen bauphysikalischen und haustechnischen Komponenten fir die hygro-
thermische Gebé&udesimulation maoglich. In dem Gebdude sind 12 Messstrecken (Temperatur-
[Feuchtefiihler in der Konstruktion, Warmestrommmessplatten usw.) in den Bauteilen vorhanden. Insbe-
sondere durch die getrennte Erfassung der haustechnischen Anlagen (Heizung, Solaranlage, Liftung,
Warmeruckgewinnung, Erdwarme, Grauwassernutzungsanlage und Hilfsenergien) sowie des Nutzerver-
haltens (Raumklima, Energie- und Wasserverbrauch, Fensterdffnungen) ist eine getrennte Bewertung
der baulich konstruktiven MafRnahmen und installierter Geb&udetechnik, ihrer Ausnutzungsmaglichkeiten
und des Effizienzgrades méglich.

Bei diesem historischen Gebaude liegen mit den umfangreichen Materialkennwertbestimmungen alle

wesentlichen Materialkennwerte fiir die hygrothermischen Bauteil — und Geb&udesimulation vor.

Die Messungen wurden Anfang Oktober 05 begonnen und dauern bis heute an. Am Anfang waren noch

nicht alle gebdudetechnischen Anlagen installiert. Die Messungen fiihrten zu folgenden Ergebnissen:

e Ohne kontrollierte Wohnungsliftung - die Liftungsanlage war bis zum Sommer 2009 noch nicht im
Betrieb - wurde in den Wohnréaumen eine Luftfeuchte von tiber 70 % gemessen. Der Einsatz der Zu-
und Abluftanlage ist notwendig.

e Bis auf den Hilfsenergieverbrauch fur die Heizanlagen bzgl. des Primérenergieverbrauchs wurde fast
der Nullemissionsgeb&audestandard erreicht, denn es werden keine konventionellen Energien einge-
setzt.

e Mit dem Verbrauch fir Gebdudeheizung und Trinkwassererwarmung von 25 kWh/(m?2 a) konnte na-
hezu der Passivhausstandard erreicht werden.

Ausgehend von den praktischen Erfahrungen dieser energetischen Sanierung, den Ergebnissen der

Messungen und der Bauteil- und Gebaudesimulation wurde ein Sanierungsszenario mit einzelnen Sanie-

rungsstufen mit einen Ingenieurplanungswerkzeug fur historische Gebaude entworfen.

Als Ausgangsbasis fiir eine anschlieRende Dissertationsarbeit steht ein hochgedammtes Demonstrati-

onsgebdude mit Passivhausstandard (90 % Energieeinsparung) einschliel3lich eines voll betriebsfahigen

Langzeitmonitoringsystems zur Verfigung.

Innerhalb des Projektzeitraumes hat ein Umdenken von strikter Ablehnung zu Forderung und Férderung

energetischer Sanierung von Baudenkmalen stattgefunden. Im Freistaat Sachsen hat dieses Modellpro-

jekt maRgebend dazu beigetragen.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Eine breite Offentlichkeit wurde durch die Besichtigungen des Testgebaudes, Vortrage auf regionalen,
nationalen und internationalen Tagungen sowie durch Veroffentlichungen auf verschiedenen Fachebe-
nen erreicht. Das Gebaude wurde gern von interessierten Bauherren und Planern als praktisches An-
schauungsobjekt einer vorbildhaften energetischen Sanierung vor Ort besichtigt. So konnte im Dezem-
ber 2007 das Forschungsvorhaben Herrn Dr. Takeshi Ishizaki (National Institute for Cultural Properties,
Tokio) vor Ort vorgestellt werden. Mit Vortragen (z. B. 12. Bauklimatischen Symposium in Dresden, 12.
und 14. internationale Passivhaustagung) wurde die Sanierung des Gebdudes Handwerk 15 einem
Fachpublikum vorgestellt. In der Fachzeitschrift Bauphysik, im Mauerwerkskalender, der Zeitschrift ,Ber-
liner Impulse” erschienen Fachartikel. In den Regionalzeitungen wurde tber das Pilotprojekt mehrfach
berichtet.

Auch in der Politik wurde das Modell- und Forschungsvorhaben mit Interesse verfolgt. Hinter dem Projekt
stehen eine Vielzahl von Firmen und Behoérden, die das Projekt fachlich und finanziell weit Gber das bli-
che Mal3 unterstitzten. Das Gebaudeprojekt wurde als Praxisbeispiel innerhalb der Lehrtatigkeit fir Be-
legarbeiten der Hochschule Zittau/ Gérlitz (FH), der TU Dresden genutzt. Dabei konnten sich Studenten
Uber thermische Sanierungen von Altbauten vor Ort informieren.

Fazit

Mit sehr viel persénlichem Engagement, den richtigen Partnern und zielstrebigem Handeln ist es ohne
weiteres mdglich, zukinftige Anforderungen an den Klimaschutz und Energieeffizienz auch mit einer
moderaten Warmedammung unter Beibehaltung des historischen Erscheinungsbildes an den denkmal-
geschitzten Fassaden zu erreichen. Die Herangehensweise und die umgesetzten Maf3hahmen sind bei-
spielgebend fur ahnliche Objekte. Die Anforderungen der Denkmalpflege und die Belange des Umwelt-
und Klimaschutzes konnten bei dieser Sanierung in Einklang gebracht werden.
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Einleitung

So wie in Gorlitz, einer historisch gewachsenen Stadt mit mehr als 3 500 Denkma-  Ausgangspunkt
len, wird der europdische Kulturraum mit einer grof3en Zahl von Herausforderungen
im Rahmen der Sanierungen denkmalgeschitzter Gebaude konfrontiert.

Denkmalgeschiitze Gebaude haben i. d. R. eine schlechtere Energiebilanz und
kénnen nur bedingt voll energetisch saniert werden. Die vorhandenen Sanierungs-
strategien losen die erforderlichen Aufgaben, unter Einhaltung der Auflagen des
Denkmalschutzes den Energieverbrauch der Gebaude malRgeblich zu senken, die
Belange des Umweltschutzes zu bertlicksichtigen und die Dauerhaftigkeit und Zu-
verlassigkeit der Konstruktionen zu gewahrleisten, leider in vielen Féllen nicht.

Energieeffiziente Gebaude sollten mit so wenig wie moglich vergegenstandlichter
Energie errichtet und mit minimalem Energieverbrauch betrieben werden. Das zu
erreichende Ziel wird heute Niedrigenergiegebdude genannt. Einen Neubau als
Niedrigenergiegebaude zu errichten, stellt prinzipiell kein technisches Problem dar.
Ob der Nutzer die berechneten Kenngrdf3en im Betrieb auch erreicht, hédngt von sei-
nem Verhalten ab. Wegen der nur unzureichenden Erfassbarkeit des Nutzerverhal-
tens sollte es nicht in die Geb&udebeurteilung einbezogen werden.

Ein Neubau kann so entworfen und gebaut werden, dass er sogar zum Energie ge-
nerierendem Gebaude wird, wobei die erzeugte Energie gleich der zum Gebéaude-
betrieb benétigten Energie oder sogar gro3er sein kann. In diesen Fallen spricht
man von einem Nullemissionsgebaude, wenn man bei der Emission vor allem den
CO,-Ausstol3 betrachtet.

Aus Altbauten und noch starker aus zu Denkmalen deklarierten Gebauden kann
nur ganz selten problemlos ein Niedrig- oder gar Nullemissionsgebaude gefertigt
werden. Und doch sollte bei allen Sanierungen versucht werden, diesem Ziel durch
behutsames Erproben und Abwagen aller Mdglichkeiten so nahe wie mdéglich zu
kommen.

"...In der Tendenz ist der Anteil der Haushalte am Energieverbrauch stetig gestie-
gen. Im Jahr 2003 hatten die Haushalte einen Anteil von 30 %. Von diesen 30 % ist
ein Viertel fur Warmwasser und Haushaltsstrom abzuziehen, der Rest wird aus-
schlieBlich fur Raumwarme verbraucht. Um den Anteil des Energieverbrauchs der
Denkmale bewerten zu kénnen, ist ihr Anteil am Gesamtbestand baulicher Anlagen
zu betrachten. Die Zahl der baulichen Anlagen in Deutschland I&sst sich nur schwer
berechnen. Es wird von einer Anzahl von 19,5 Millionen ausgegangen, rd. eine Mil-
lion davon sind Denkmale, das entspricht 5 %. Diese Zahl ist einerseits ein relati-
vierender Faktor; andererseits enthebt sie mit Blick auf die endlichen Olvorrate
keineswegs davor, auch bei Denkmalen das maximale Energieeinsparpotential zu
suchen. Nahezu 75 % der Gebé&ude in Deutschland sind vor 1985 errichtet. Hinter
dieser Zahl steht die groRe Masse der nach dem Krieg errichteten Gebaude, die oft
energetisch kaum besser bestellt sind als Denkmale ..." [sAchsischer Staatsminis-
ter des Innern Herr Dr. Buttolo - GruBwort zur Fachtagung im Rahmen des Modell-
projektes].
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Umdenken bei der
energetischen
Sanierung von
Baudenkmalen

Ergebnisse

Handwerk 15 in Gorlitz - DBU Aktenzeichen 21216

Anhand der Geschichte des Gebaudes Handwerk 15 lasst sich sehr gut erkennen,
dass die Gebaude alle 30 bis 40 Jahre den entsprechenden Anforderungen ange-
passt wurden. Im Umkehrschluss bedeutet das, dass sich die heutigen Sanie-
rungen an den Anforderungen an die Energieeffizienz des Zeitraumes 2010 - 2050
orientieren missen.

Innerhalb des Projektzeitraumes hat ein Umdenken von strikter Ablehnung zu For-
derung und Férderung energetischer Sanierung von Baudenkmalen stattgefunden.
In Sachsen hat dieses Modellprojekt dazu beigetragen.

Die Ergebnisse des Modellprojektes sind fur Architekten, Ingenieure und Planer,
denen die fachliche Umsetzung der Modernisierungs- oder Sanierungsmal-
nahmen obliegt und fir die Eigentiimer, Verwalter und Nutzer derartiger Gebaude
bedeutend.

Ein fachiibergreifendes Zusammenarbeiten mit allen Beteiligten ist bei der Sanie-
rung von denkmalgeschiitzter Bausubstanz anzustreben. Die Nachfrage nach den
denkmalgerechten Energiesparmal3nahmen wird in den kommenden Jahren zu-
nehmen.

"Auch Baudenkmale sind in der Regel nur genutzt und erhalten worden, wenn sie
energetisch sparsam und effizient errichtet waren und an sich verandernde Bedurf-
nisse angepasst werden konnten - das gilt auch heute" [These der Landeskonser-
vatorin Dr. R. Pohlack, 2005].

Insbesondere in Zusammenhang mit dem anstehenden Stadtumbau wird sich die
denkmalgeschiitzte Bausubstanz bei knapper werdenden Energieressourcen und
stetig steigenden Energiepreisen gegen konkurrierende Niedrigenergiehausstan-
dards behaupten mussen. In Stadten wie Gorlitz mit einem sehr hohen Anteil von
denkmalgeschiitzten Gebauden verschiedener Baustile gewéhrleisten dem Denk-
mal angepasste EnergiesparmafRnahmen die nachhaltige Nutzung und den wei-
teren Erhalt der wertvollen Bausubstanz und damit die Wahrung der kulturellen
Identitéat der historischen Innenstédte.

Das zeitlich lange Baugenehmigungsverfahren erschwerte die Finanzierung der
Baumalnahmen. Um das Projekt dennoch im vollen Umfang umsetzten zu kénnen,
musste es zeitlich gestreckt und alle Arbeiten auR3erst sorgfaltig geplant werden.
Die Arbeiten wurden Uberwiegend in Eigenregie und mit sehr vielen Eigenleistun-
gen durchgefihrt.

Bis zum Herbst 2005 wurden die Warmedammmalnahmen bis auf die Innendam-
mung des 1. OG abgeschlossen. Bis zur Heizperiode 2009/ 2010 konnten verspéatet
die Luftungsanlage, Grauwassernutzungsanlage und Abwasserful3bodenheizung
installiert werden. Das Ziel, den Priméarenergiebedarf fir den Heizenergie- und
Warmwasserbedarf auf 40 kWh/m2a zu begrenzen (Energieeffizienzklasse A+),
wird bereits mit dem vorhandenen Bauzustand erreicht. Die Anforderungen an die
aktuelle Energieeinsparverordnung (EnEV 2009) werden weit Gbererfllt.

Mit Hilfe der Solaranlage wurde die grof3e speicherwirksame Bauwerksmasse ab
Sommer 2006 aktiviert. Dadurch wird eine weitere Primarenergieeinsparung pro-
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gnostiziert. Eine Reduzierung um den Faktor 10 erscheint auch bei denkmalge-
schutzten Geb&uden mdoglich.

Mit dem Modell- und Forschungsprojekt kann nachgewiesen werden, dass eine
mafgebliche Priméarenergieeinsparung und damit verbundene Reduzierung der
CO, - Emission im denkmalgeschditzten Altbau, insbesondere bei historischen Ge-
bauden vor 1900, moglich ist.

Der Restaurator wirdigte die Gestaltung wie folgt: "Mit ihr erhalt das Haus mit Blick
auf die bisherigen schweren Eingriffe ein Gesicht zuriick, wie es in dieser oder ahn-
licher Art zur Bauzeit angelegt gewesen ist."

Die mit der thermischen Sanierung einhergehenden MalRnahmen (Solaranlage,
Warmedammung der Hoffassade) sind gegentiber der erhaltenen und instand ge-
setzten Originalsubstanz Veradnderungen, doch werden sie vom Landesamt fir
Denkmalpflege Sachsen "nicht als so gravierend" bewertet. Dieser Sachverhalt
wurde von der Unteren Denkmalschutzbehorde Gorlitz auf Antrag der Bauherrin zur
Feststellung der Denkmaleigenschaft im Januar 2006 beschieden.

Die Erfahrungen aus diesem Projekt flieBen zurzeit in die "Energetische Sanierung  Ausblick
eines denkmalgeschitzten Bergarbeiterhauses aus dem 16. Jh. in Freiberg" ein.

Das Gebaude ist Preistrager BMWi-Wettbewerb "Energieoptimiertes Bauen 2009"

EnOB (Energieoptimiertes Bauen).

Das Staatsministerium des Innern des Freistaates Sachsen hat im Sommer 2009
das Modellprojekt "Energetische Sanierung von Baudenkmalen” initiiert. Ein wich-
tiger Anstol3 fur dieses Vorhaben wurde durch Auseinandersetzung innerhalb der
Ministerien und dem sachsischen Landtag mit der Zukunftsfahigkeit des Gebaude-
bestandes in Zusammenhang mit diesem Modell- und Forschungsprojekt gegeben.
Sachsen hat quantitativ und absolut den grof3ten Anteil an denkmalsgeschutzer
Bausubstanz in der Bundesrepublik.

Im Rahmen der Landesinnovationspromotion "Bauphysikalische Bewertung von
Erfahrungen aus der energetisch optimierten Sanierung eines denkmalgeschutzten
Barockhauses und deren Ubertragung in die Praxis" werden die Ergebnisse in ei-
nen MaRRnahmekatalog fur den Gebaudebestand in Sachsen Ubertragen und zur
Validierung eines bauphysikalischen Gebaudemodells zur Optimierung der einzel-
nen MaRhahmen am Gebaude genutzt.

Im Jahre 2010 wurde das Gebéaude in das EnOB - Langzeitmonitoring vorbereitet.
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Zusammenfassung

Der europaische Kulturraum wird mit einer grof3en Zahl von Herausforderungen im
Rahmen der Sanierungen denkmalgeschutzter Gebaude konfrontiert. Die Sanie-
rung des barocken Gebaudes in Gorlitz zeigt unter Beachtung der gestalterischen
und denkmalpflegerischen Belange modellhaft das mdgliche Einsparpotential im
Bereich des Primarenergie-, Trink- und Abwasserverbrauchs theoretisch und prak-
tisch auf.

Die Grundlage fur das Modell- und Forschungsprojekt bildet die intensive Ausein-
andersetzung mit den Zielen der Denkmalpflege und eine enge Zusammenarbeit
von verschiedenen am Bau beteiligten Fachplanern, Behérden und Gewerken. Bei
der bautechnischen Umsetzung wurde besonderer Wert auf eine sinnvolle Redu-
zierung der Transmissionswarmeverluste gelegt. Beispielsweise wurde an der Stra-
Renseite aus denkmalpflegerischen Griinden eine kapillaraktive diffusionsoffene
Innendammung eingesetzt. Es kommen spezielle hochwarmedammende Kasten-
fenster zur Anwendung, welche das Erscheinungsbild dieses Baudenkmals beibe-
halten. Eine weitere Reduzierung des Primarenergiebedarfes im Bereich der
Transmissionswarmeverluste ist nur bedingt wirtschaftlich, da die Liftungswéarme-
verluste an Bedeutung zunehmen. Eine kostengiinstige Reduzierung des Primar-
energiebedarfes ist der Einbau einer Zu- und Abluftanlage mit
Warmertckgewinnung. Das Herzstlck der Heizungstechnik sind zwei Pufferspei-
cher, welche durch einen Kaminheizkessel und durch eine Solaranlage aufgeladen
werden. Mittels einer Grauwassernutzungsanlage wird der Trink- und Abwasser-
verbrauchs reduziert.

Die Messungen wurden Anfang Oktober 2005 begonnen, wobei aber noch nicht
alle gebaudetechnischen Anlagen installiert waren und fuhrten zu folgenden Ergeb-
nissen:

« Ohne kontrollierte Wohnungsliuftung - die Liftungsanlage war bis zum Som-
mer 2009 noch nicht im Betrieb - wurde in den Wohnraumen eine Luftfeuchte
von Uber 70 % gemessen. Der Einsatz der Zu- und Abluftanlage ist notwen-
dig.

« Bis auf den Hilfsenergieverbrauch fir die Heizanlagen bzgl. des Priméarener-
gieverbrauchs wurde fast der Nullemissionsgebaudestandard erreicht, denn
es werden keine konventionellen Energien eingesetzt.

e Mit dem Verbrauch fir Gebaudeheizung und Trinkwassererwarmung von 25
kWh/(m? a) konnte nahezu der Passivhausstandard erreicht werden.

Mit sehr viel persénlichem Engagement, den richtigen Partnern und zielstrebigem
Handeln ist es mdglich, den Niedrigemissionsstandard auch mit einer moderaten
Warmedammung unter Beibehaltung des historischen Erscheinungsbildes an den
denkmalgeschitzten Fassaden zu erreichen. Die Herangehensweise und die um-
gesetzten MalRnahmen sind beispielgebend fir &hnliche Objekte. Die Kooperati-
onspartner sind die Hochschule Zittau/ Gorlitz (FH), das Umweltamt Gorlitz und die
Eigentumerin Janet Conrad. Das Modellvorhaben wurde durch die Deutsche Bun-
desstiftung Umwelt unter dem Aktenzeichens 21216 gefordert.
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1 Bestandstaufnahme und Gestaltungskonzept

1.1 Geschichte und Denkmalwert

Bei dem Objekt handelt es sich um ein viergeschossiges Wohnhaus, das sich wie  Stadtentwicklung
alle Hauser in der StraBe ,Handwerk" in geschlossener Bebauung befindet.

Die Keimzelle der kiinftigen Stadt Gorlitz war die Burg Yzhorelik am Neil3elber-
gang, die 1130 auf Weisung des Béhmenherzogs Sobieslaus neu befestigt wurde
und an deren Stelle 1268 ein Vogtshof als Sitz des Stadtvogts trat, sowie eine Kauf-
mannssiedlung mit einer Nikolaikirche. Daneben existierte wohl bereits seit lange-
rem ein slawisches Dorf. Ab Beginn des 13. Jahrhunderts entstanden durch die
Bautatigkeit der Kaufleute und der hinzugekommenen Handwerker siidwestlich des
Burgbergs der spatere Untermarkt und der umgebene stadtische Bereich, der sich
nach 1250 um den Obermarkt mit zugehérigen Stral3en erweiterte. Beide Stadt-
kerne, also zunéchst derjenige um den Untermarkt und spéter der erweiterte mit
dem Obermarkt, waren schon friih von Stadtmauern umschlossen.

Die StralRe ,Handwerk" befindet sich im altesten Stadtgebiet mit Zentrum Unter-
markt (siehe Abbildung 1.1).

Abb. 1.1: Stadtansicht von 1714

Das umgebene Stadtviertel heif3t Neil3eviertel, wobei es noch drei weitere Stadtvier-
tel gibt, deren Namen sich auf die vier hochmittelalterlichen Stadttore beziehen.

Das Handwerk verlauft von der Weberstral3e aus, die in einer Flucht mit der Peters-
stral3e steht, wobei diese Achse die Verbindung zwischen Vogtshof, Untermarkt
und siddlichem Stadtausgang darstellt. Zur Bezeichnung Handwerk schreibt
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Richard Jecht [2] folgendes: ,Handwerk ist benannt nach dem Sitz des Handwerks,
d.h. der Tuchmacher. GemaR der geschichtlichen Entwicklung der Bezeichnung ist
es kein Wunder, dass sich der Gassenname Handwerk in &ltester Zeit nur ganz ver-
einzelt findet, zuerst 1392, 1449 und 1458. Umso haufiger liest man Federmarkt.
Die Brande von 1525 und 1726 haben in diesem Stadtteile arg gewiitet; die Hauser
gehorten zumeist kleinen Handwerkern, in Sonderheit Tuchmachern... " Wie auch
immer das heutige Grundstiick Handwerk 15 Uber die Jahrhunderte bezeichnet
wurde, fest steht, dass es schon seit den Zeiten der Stadtentstehung bebaut war.

Das Erscheinungsbild des heutigen Hauses Handwerk 15 bietet sich schlicht dar.
Das Haus besitzt eine glatte Putzfassade, ein regelmaRiges Fensterraster mit drei
Achsen nach vorn und nach hinten. Der Hauseingang mit Segmentbogen ist rechts
eingeordnet, wobei sich im Erdgeschoss zu seiner linken nur ein Fenster befindet.
Das Gebaude ist mit ca. 17,0 m so tief wie die anderen Gebé&ude der Strale. Dieses
Wohngebaude zahlt zu den schmalsten der Stral3e (siehe Abbildung 1.1).

Bei der Eingrenzung der Bauzeit kdnnen wir uns zunachst auf Fakten stiitzen. So
ist bekannt, dass im Jahre 1726 ein Stadtbrand weite Teile des Neil3eviertels mit
dem Handwerk niederlegte. Fraglos griff der Brand auch auf das Handwerk 15 tber.
AuRerdem haben wir Ergebnisse einer dendrochronologischen Untersuchung ver-
schiedener Hélzer. Es wurden Falldaten in den Jahren 1727 (Holzbalkendecke 1.
Obergeschoss), 1714 (Dachstuhl mittleres Rahm) und 1728 (Kopfband im Dach-
stuhl) ermittelt. So kommen wir auf eine Bauzeit nach 1728, was die Vermutung zur
Gewissheit macht, dass das Haus nach dem Stadtbrand von 1726 neu aufgebaut
wurde.

Stadtansichten und Quellen belegen, dass bei Stadtbranden meist die Mauern,
Schornsteine und Gewdélbe der Gebdude bestehen blieben, die dann im Neubau
aufgingen. Dies ist auch bei Handwerk 15 der Fall. Keinesfalls erst aus der Zeit
nach 1728 stammt das Erdgeschossgewdlbe, welches aus einer einzigen Tonne
besteht, die sich, mit verschiedenen Stichkappen versehen (siehe Abbildung 2.9),
ungeféhr bis in die halbe Tiefe des Hauses erstreckt. Sie gehért dem 1726 abge-
brannten Bau an, dessen Erscheinungsbild sich vom heutigen Bau unterscheidet.

Dazu eine kurze Erklarung: Noch auf dem Gorlitzer Stadtplan von 1714 finden wir
ein Stadtbild vor, das fast ausschlief3lich aus den schmalen Giebelhdusern besteht,
die nahtlos aneinandergereiht die StralRen der mittelalterlichen Stadte saumten.
Auch an der Stelle von Handwerk 15 sehen wir ein derartiges Giebelhaus, das, wie
die altere Erdgeschosstonne belegt, genau die gleiche Kubatur wie der heute be-
stehende Bau besitzt. Das schmale Haus wurde also nicht, wie ab der friihen Neu-
zeit Ublich, mit anderen Hausern zusammengelegt und dann erst vom Giebel- zum
Traufhaus ,gedreht”, sodass ein gréReres Haus - nunmehr mit Ubergreifendem
Traufdach - entstand. Der Prozess der Hausdrehung, bei dem vor allem aus Grin-
den eines besseren Brandschutzes die Giebelstandigkeit der Traufstandigkeit wich,
beschrankte sich also hier auf die Umwandlung von einem Giebelhaus zu einem
Traufhaus, wobei der Brand von 1726 umfangreiche BaumaRhahmen ohnehin er-
forderte.
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Abb. 1.2: Gebaudeschnitt und Grundriss des 1. OG von 1856

Vom Vorgangerbau ist bei Handwerk 15 die gesamte Erdgeschosssubstanz erhal-
ten. Dazu gehdren neben der erwéhnten Tonne auch die hinteren Raumlichkeiten.
Madoglicherweise stammen auch die AuRenmauern und die Innenmauern tber die
unteren drei Geschosse nicht erst aus dem Jahr 1728. Diesbezugliche Erkennt-
nisse mussen einer eingehenden Bauforschung Uberlassen bleiben. Die Erdge-
schosstonne ist fraglos auf die Zeit um 1600 zu datieren. Der Vorgangerbau, das
Giebelhaus, entstammt also der Renaissance.

Ungeachtet erhaltener Vorgangerbauten, auch wenn diese nicht erhalten wéaren, Nutzungsan-
besitzt der heutige Bau einen baugeschichtlichen Wert. Er ist in seinem AuRenbild Passungen
gepragt vom Barock, wobei die stralRenseitigen Raume in ihrer Struktur unverandert

erhalten blieben. Veranderungen brachte ein Umbau im Jahre 1856 mit sich. Zu die-

ser Zeit wurde der Bau nur in der Fassade saniert und neu verputzt, vor allem aber

um ein drittes Obergeschoss erhéht. Dabei fiel nicht etwa das alte Kehlbalkendach

von 1728 weg, vielmehr erhielt dieses mittels Uberdimensionaler Aufschieblinge

eine neue Gestalt (siehe Abbildung 1.2). Durch die zu geringe Dachneigung im Be-
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reich der Aufschieblinge konnte Flugschnee in den Dachraum eindringen. Diese
Feuchtigkeitslast flihrte insbesondere in den Traufbereichen zu Feuchtigkeitsscha-
den und auf der Siidseite zum Befall des Daches und des 3. OG mit echtem Haus-
schwamm. 2003 wurde der Dachstuhl aus diesem Grund unter der Verwendung
aller wieder verwendbaren alten Konstruktionsteile neu errichtet.

Unabhangig von den Ergebnissen einer vertiefenden Bauforschung muss auf die
im Erdgeschoss und im 1. OG sichtbare umfangreiche bauliche Substanz aus den
16. Jahrhundert hingewiesen werden. Auf den im sidlichen Hausteil befindlichen
Keller mit Tonnengewdlbe (teilweise sind Spuren der Schalungsbretter zu erken-
nen) sind moglicherweise noch alter.

Die Einbindung der StraRenwand an die Gewdlbetonne im Erdgeschoss deutet dar-
auf hin, dass die Wand jinger ist und wohl der Wiederaufbauphase nach dem
Brand von 1726 zuzurechnen ist. Auch verdienen die in zwei Raumen des 1. OG
vorhandenen schlichten Bretterdecken Beachtung (siehe Kapitel 3.3).

Grol3ere Eingriffe erfuhr das Haus in den 1970er Jahren. Diese betrafen vor allem
die rickwartigen Raume und das alte Treppenhaus. Letzteres, urspriinglich im mitt-
leren Bereich des Hauses an der rechten Brandmauer angeordnet, musste einem
Stahlbetontreppenhaus an der Hofseite weichen. Es wurden verschiedene Stahlbe-
tondecken eingezogen. Im Bereich der vorderen Rdume wurde ein funfzigiger
Schornstein eingebaut. Der Uberwiegende Teil der Innenwéande wurde neu errichtet
und verputzt. Durch den Einbau der Schwerkraftheizung mit den Zuleitungen und
dem Einbau der schweren Gussheizkorper sowie dem Neuverlegen der Elektrolei-
tungen wurden die alten Innenputze weitestgehend entfernt. In den Wohnungen
wurde die alte Dielung durch die Verschraubung von Spanplatten zerstort.

Das Anwesen Handwerk 15 ist denkmalfahig. Das ergibt sich aus seiner geschicht-
lichen und stadtebaulichen Bedeutung, die in einem untrennbaren Zusammenhang
mit der Stadtgeschichte und der Stadtbaugeschichte von Gorlitz steht.

Das Anwesen hat eine stadtebauliche Bedeutung. Bei der stadtebauliche Bedeu-
tung "...geht es um die Erhaltung pragender Gebaude fur das Erscheinungsbild ei-
ner StralRe, eines Platzes oder eines ganzen Ortes" [4]. Ohne Zweifel ist das
Handwerk 15 ein pragendes Gebaude fiir das Erscheinungsbild der gesamten na-
heren Umgebung. Es ist Bestandteil der geschlossenen Bebauung des Handwerks,
die in Gorlitz typisch ist und das Stadtbild pragt. Der Straf3enraum des Handwerks
besteht bereits seit dem 13. Jahrhundert. Das Bild des Hauses ist schlicht, aber in
dieser Schlichtheit zeitlos historisch und nicht etwa historistisch oder gar modern.

Das Handwerk 15 ist stadtbaugeschichtlich, baugeschichtlich und stadtebau-
lich bedeutungsvoll. Das Gebaude ist auch nach seiner Sanierung denkmalwiir-
dig, d. h., es besteht ein dffentliches Erhaltungsinteresse. Das 6ffentliche Interesse
an der Erhaltung des Anwesens Handwerk 15 beruht vor allem auf seinem wissen-
schaftlich-dokumentarischen Wert. Das Objekt weist Substanz aus mehreren Jahr-
hunderten - von der Renaissance Uber das Barock bis ins 19. Jahrhundert auf. Es
ist ein veritables Lehrstiick in Sachen Stadtbaugeschichte und Baugeschichte. Die
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Basis stellt der schmale Renaissancebau dar, der im Dach "gedreht” wird, sich nach
einem Brand in Teilen in einem barocken Bau wieder findet, welcher wiederum im
19. Jahrhundert noch vor der Zeit eines auf Versatzstiicke zurtickgreifenden Histo-
rismus erneuert und saniert wurde. Die Fenster sind in Format und Anordnung ba-
rock. Daran hat sich, wie Plane belegen, seit 1728 (aufRer der Aufstockung um ein
drittes Obergeschoss) nichts geéndert (siehe Abbildung 1.2).

Entstellende Veranderungen beschranken sich auf das Innere der Obergeschosse
im hinteren zum Hof weisenden Hausbereich. Die gesamte Aul3enhaut, die Raum-
struktur der stral3enseitigen stets zu Wohnzwecken genutzten Rdume und das
Dach in seiner Veranderung von 1856 sind unverandert. Es dominiert also der Zu-
stand von 1728.

Das Gebaude ist Teil der Blockrandbebauung des Handwerks, dessen denkmal-
pflegerischer Wert im Charakter von Geschlossenheit und Urspriinglichkeit liegt,
wozu nicht nur der insgesamt historische Hausbestand, sondern auch die in groRen
Granitplatten bestehenden FuBwege beitragen. Bei der Bewertung eines Einzel-
denkmals wie dem Handwerk 15 ist auch die Zugehdrigkeit zu einem Gesamtzu-
sammenhang wie hier zum insgesamt héchst denkmalrelevanten Stra3enzug zu
betrachten. Insofern hat der Bau eine Bedeutung fiir die Umgebung und das Orts-
bild. Er ist ein nicht wegzudenkender Bestandteil des Ortsbildes im Bereich der al-
ten Stadt [1].

1.2 Erhaltene und instandgesetzte Originalsubstanz

Die energetischen und instandhaltungsbezogenen MalRhahmen tragen zum nach-
haltigen Sanieren kulturellen Erbes genauso bei wie die vorgenommenen Restau-
rierungsarbeiten. Sie sind Grundvoraussetzung fir eine anhaltende (Wieder-)
Nutzung dieser historischen Bausubstanz unter Gewahrleistung der heutigen Nut-
zungsanforderungen.

An der Geschichte des Gebaudes Handwerk 15 lasst sich sehr gut nachvollziehen,
dass eine unterlassene Anpassung an veranderte Bedirfnisse zum Leerstand
fuhrt. Diese Leerstande und die nicht fachgerechte Sanierung in den 70er Jahren
fuhrten bereits zu starken Schaden und zu einem Verlust von historischer Original-
substanz.

Im Vorfeld der Sanierung musste man sich ausfuhrlich mit der Denkmalféhigkeit
und Denkmalwirdigkeit des Baudenkmals auseinandersetzen, um herauszufinden,
was erhaltenswert ist und welche Nutzungsanpassungen mdglich sind.

Das Einbinden der Denkmalbehdrden in den Planungsprozess fand schon vor dem
Kauf des Gebaudes statt. Die Begleitung der Sanierung durch den Restaurator er-
moglichte eine fachlbergreifende Zusammenarbeit. Gemeinsam mit dem Planer
fuhrte er eine umfangreiche Befunduntersuchung durch.

Die wahrend der Sanierung vorgenommenen Verdnderungen verletzen nicht
die Kriterien, die 2003 zur Begrindung des Denkmalwertes herangezogen

Beurteilung des
Einflusses der
Sanierung auf den
Denkmalwert
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worden sind. Dieser Sachverhalt wurde von der Unteren Denkmalschutzbe-
horde Gorlitz auf Antrag der Bauherrin zur Feststellung der Denkmaleigen-
schaft im Januar 2006 beschieden [5].

Die Bauherrin und der Planer tragen die rechtliche Verantwortung und das wirt-
schaftliche Risiko. Die zustandigen Prufingenieure fur Baustatik und baulichen
Brandschutz sowie der Restaurator stehen beratend zu Seite. Durch die zukunfts-
gerechte Nutzbarmachung der Altbausubstanz wurde gegeniiber dem Neubau auf
der griinen Wiese keine Flache zusatzlich versiegelt. Weiterhin wurde keine Ener-
gie fur die Herstellung der Baumaterialien fir den Rohbau bendétigt. Zum Beispiel
konnte das beim Wiederaufbau des Daches aufgearbeitete Altholz verwendet wer-
den. Fir die Restaurierung der Holzbalkendecken konnte ebenfalls auf Altholz zu-
rickgegriffen werden. Dem gegeniber steht, dass Uberwiegend ohne spezielle
Mechanisierung gearbeitet werden musste, was zu héheren Baukosten fiihrte. Die
Bauherrin musste alle denkmalpflegerischen Mehraufwendungen allein tragen.

Durch die Sanierung konnte ein Totalverlust von stadtebaulich bedeutsamer Bau-
substanz verhindert werden. Ohne diese Sanierung prognostizierte der Prufstatiker
fur den heutigen Zeitpunkt die ersten Teileinstirze.

Die Kubatur des Vorgangerbaus und des barocken Baus konnte vollstandig erhal-
ten werden (vgl. Abbildung 1.2 , Anhang Zeichnungen). Im Tonnengewdlbe (EG)
wurde die statisch unginstige aufl3ermittig angeordnete Innenwand aus dem 19.
Jahrhundert abgetragen. Die Stahlbetontreppe aus den 70er Jahren des 20. Jahr-
hunderts beeintrachtigte das Erscheinungsbild des Kulturdenkmals negativ. Sie
wurde zurlick gebaut. Im Erdgeschoss und im 1. Obergeschoss wurde die Kubatur
wieder hergestellt. Die Herstellung der Standsicherheit des Gebaudes in den obe-
ren Geschossen war vorrangig gegeniiber der Erhaltung von Bausubstanz aus
dem 19. Jahrhundert.

Im nordlichen Bereich des 1. OG befand sich der reprasentative Raum des Gebau-
des. Die dartiber liegende Decke Uberspannt die gesamte Hausbreite parallel zur
StralRe. Das Falldatum des Holzes eines Deckenbalkens wurde mittels einer den-
drochronologischen Untersuchung auf 1727 bestimmt. Die Balken wurden sicher
durch Handarbeit gesagt und mit einer StoRaxt bearbeitet.

Aufgrund der Anordnung der Einschubbretter hat dieser Deckentyp den Namen
Kriech- und Deckerdecke erhalten. Daflir wurde der Deckenbalken versetzt und in
Handarbeit ausgestemmt. Eine Besonderheit stellt die doppelte halbrunde Profilie-
rung der Einschubbretter dar. Diese wurden zur damaligen Zeit mit einem Profilho-
bel angefertigt (siehe Abbildung 1.3).
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Abb. 1.3: Kriech- und Deckerdecke

Die Decke wurde in der Zeit des Barocks grob behauen, um eine ebene Verscha-
lung mit Stuckprofilen anbringen zu kénnen. Die Oberflache der Balken wurde da-
bei stark beschadigt (siehe Abbildung 1.4) und der Querschnitt reduziert. Die
Profilierung der Profile konnte nicht mehr nachkonstruiert werden.

Die Stuckkante wurde vermutlich in den 70er Jahren erneuert. Der lange anhalten-
de Leerstand mit Undichtheiten im Dach fiihrten zu einer sehr hohen Feuchtigkeit
der Decke insbesondere der Deckenschalung. Die Schalung musste entfernt wer-
den, da die Decke sichtbar bleiben sollte. Der vorhandene monochrome Anstrich
war so stark durch Feuchtigkeit zersetzt, dass dieser nicht mehr erhalten werden
konnte. Der Befund wurde dokumentiert und diente als Grundlage fir die heutige
Fassung. Die Decke wurde instand gesetzt und restauriert. Fir die Restaurierung
konnte die Bauherrin einen gelernten Kirchenmaler gewinnen, der einen grof3en Er-
fahrungsschatz bei der Restaurierung derartiger Decken in Gérlitz und die notwen-
digen handwerklichen Fahigkeiten besitzt. Die Erfahrungen wurden innerhalb einer
Familie von Generation zu Generation Uberliefert. Als Anstrichsystem wurde ein
Kaseintempera - Farbsystem gewabhlt (siehe Abbildung 1.5) .
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Abb. 1.4: Decke Uiber dem 1. OG Nord, Kriech- und Deckerdecke, starke Schadigung der
Oberflache der Balken und Querschnittverlust

Fur die Instandsetzung und Restaurierung dieser einen Decke wurden Uber 400
Arbeitsstunden benétigt. In den vergangenen anderthalb Jahrzehnten konnten in
Gorlitz viele bemalte Holzbalkendecken gesichert und restauriert werden. Holzbal-
kendecken ohne Bemalung, wie die Decke Uiber 1.0G Sid sind i. d. R. nicht ford-
erfahig. Sie sind dennoch Ausdruck der guten handwerklichen Fahigkeiten
vorangegangener Generationen und besitzen ferner eine baugeschichtliche Be-
deutung vor allem fir die wissenschaftlich-dokumentarische Arbeit.

Ablauf Sanierung Folgende Arbeiten wurden ausgefiihrt:

Holzbalkendecke ] )
« Befunduntersuchung und baubegleitende Dokumentation,

» Freilegung, Tragfahigkeitsprifung und Holzschutz der Balkenkopfe,

* Abnahme der Deckenverschalung,

e Lagesicherung der Einschubbretter mit mehr als 1 250 Holzkeilen,

« Einbau eines Rieselschutzes,

* holzméaRige Instandsetzung durch Aussetzen der Fehlstellen mit Altholz der
Deckenbalken,

» Erganzung von fehlenden bzw. schadhaften Einschubbrettern mit Altholz,

« farbliche Fassung der Decke anhand der Befundlage.

12



1 Bestandstaufnahme und Gestaltungskonzept

Abb. 1.5: Decke Uber dem 1. OG Nord, Kriech- und Deckerdecke nach der Restaurierung

Die Decke auf der Stidseite des 1. OG stammt aus der Zeit des Wiederaufbaus des  Restaurierung der

Hauses nach 1728. Decke tiber dem 1.
OG Ssiud

Abb. 1.6: Decke Uiber dem 1. OG Sid vor der Restaurierung

13
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Die Holzbalken sind so bearbeitet, dass die Profilansétze (Fasen) in der Breite und
im Punkt des Ansatzes erheblich variieren.

Beim Einbau des Treppenhauses in den 70er Jahren des 20. Jahrhunderts wurden
die Balken durch die neue Wand geteilt und im Treppenhaus gekappt. Die Ein-
schubbretter sind eingestemmt und verleistet (siehe Abbildung 1.6). Die Decke
wurde durch den Restaurator dokumentiert. Die Einschubbretter waren infolge von
Feuchtigkeitseinwirkungen zum Teil sehr stark geschadigt. Die ersetzten Einschub-
bretter und Leisten wurden aus Altholz gefertigt (siehe Abbildung 1.7).

Abb. 1.7: Decke Gber dem 1. OG Siid nach der Restaurierung

Sanierung der Wegen zu starker Schaden (Befall durch echten Hausschwamm, Uberbelastung

Dachkonstruktion  yng jrreversible starke Durchbiegungen, siehe [2.5.1]) musste das Dach wieder
aufgebaut werden. Erst nach einer erneuten Ausschreibung konnte eine geeignete
Zimmerei gefunden werden, welche bereit und in der Lage war, vorhandene Bau-
teile der alten Dachkonstruktion wieder einzusetzen (siehe [2.6]).

Die Uberdimensionierten Aufschieblinge stellen einen stéadtebaulichen Defekt dar.
Dieser Nachteil wurde behoben (siehe Abbildung 1.2).

Fassaden Baubegleitend fanden bauarch&ologische Untersuchungen der Fassaden statt.

"Die gesamte Fassade wurde mindestens einmal, wahrscheinlich 6fter vollstandig
Uberputzt. Dafir wurde jeweils der alte Putz nahezu vollstandig abgeschlagen.
Deswegen ist bis auf einen Rest keine originale Oberflache des bauzeitlichen Put-
zes im Putzgefiige vorhanden. In den Fugen des Mauerwerks und direkt auf den

14



1 Bestandstaufnahme und Gestaltungskonzept

Steinen ist noch ein sehr heller, bindemittelreicher Mdrtel mit scharfkantigen Zu-
schlagen (bis 2 mm) erkennbar. Das ist mit Sicherheit ein barocker Mértel. Auf
einem Stein im EG hat sich eine éltere Putzoberflache mit barocken, ockerfarbenen
Fassungsresten erhalten. Diese kann Teil der bauzeitlichen Fassung sein." [6].

Diese Befundlage wurde als Grundlage fiir die Fassadengestaltung verwendet.

Die hier umgesetzten Moglichkeiten einer Anpassung eines WDVS auf die Belange
der Denkmalspflege missen weiter bekannt werden. Der Restaurator stellte dazu
fest: "Es ist keine wesentliche Veranderung des Erscheinungsbildes der hofseitigen
Fassade bei der geplanten Warmedammung zu befiirchten, wenn diese die vorhan-
dene und geplante Struktur aufnimmt und zudem riickbaubar ist. Weiterhin ist es
keine auf reprasentative Wirkung gearbeitete Fassade. Sie wurde beim Umbau
1856 angelegt und mehrfach ausgebessert, zuletzt in den 70er Jahren des 20. Jahr-
hunderts, sodass die urspriingliche Fassade quasi verloren ist." [6]

Das Erscheinungsbild dieses WDVS an der Hoffassade unterscheidet sich nicht ge-
genlber der StralRenfassade.

15
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1.3 Architektonisches Gestaltungskonzept

Das Ziel der Stadtbildpflege ist die Aufwertung der Asthetik der Baudenkmale. Sie
richtet sich nach den jeweiligen Befundlagen des Geb&udes und nach dem Gesam-
terscheinungsbild in der Stral3e. Das Gestaltungskonzept wurde in enger Zusam-
menarbeit mit der Stadtbildpflege Gorlitz, dem Restaurator sowie dem Gorlitzer
Fortbildungszentrum fir Handwerk und Denkmalpflege e. V. in Gorlitz entwickelt.

Fassaden- An den Fassaden waren keine wesentlichen originalen Befunde vorhanden (siehe
gestaltung [6]).

Anhand der alteren Putzoberflache mit barocken ockerfarbenen Fassungsresten
wurde in Anlehnung an das angenommene Original (Analogie) eine barocke Fas-
sadengestaltung ausgefihrt. Deren Gestaltung lehnt sich an die in der Stadt vor-
handene Befundlage an. Die malerische Nutung der Rustika an der
StraBenfassade korrespondiert mit dem Rickbau des 3. OG und wurde nach Ab-
schluss der Sanierung ausgefuihrt. Das Gurtband oberhalb des EG erméglicht in
Zukunft auch eine teilweise Instandsetzung des EG ohne einen sichtbaren Farban-
satz.

Abb. 1.8: StraRenansicht links vor und rechts nach der Sanierung,
aufgesetztes 3. OG von 1856 fiihrte zu einer untypischen Dachform
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1 Bestandstaufnahme und Gestaltungskonzept

Bei der Gestaltung der Eingangstiren und Fenster wurde auf Zeichnungen vor dem
Umbau in den 70er Jahren des 20. Jahrhunderts zurtickgegriffen (siehe Abbildung
1.9 und Abbildung 1.10). Die klassizistische Hauseingangstir wurde anhand der
Originalzeichnung wieder hergestellt. Das fiihrt zu einer barocken Fassadengestal-
tung mit klassizistischen Einbauelementen. Analog wurde die Gestaltung der Fens-
ter an den Klassizismus angelehnt.

Die Hohe der Fenster im 1. DG musste im Gegensatz zu dem urspriinglichen Ge-
staltungskonzept aufgrund der notwendigen Fensterdffnung fur das 2. Rettungs-
fenster vergrofRert werden. Umso mehr gewinnt die Nutung im Erdgeschossbereich
an Bedeutung, da sie die Gewichtung wieder nach unten verlagert (siehe Abbildung
1.8).

Abb. 1.9: Rundbogenfenster im EG, Anfertigung nach der in der Bauakte vorgefundenen
Fensteransicht

Die Fensterdffnung des Rundbogenfensters im EG sowie die Fensteraufteilung
wurden anhand der in der Bauakte vorgefundenen Fensteransicht wieder herge-
stellt (siehe Abbildung 1.9).

Bei der baubegleitenden bauarchéologischen Untersuchung an den Fassaden wur-
de festgestellt, dass die Fensterdffnungen in den 70er Jahren des 20. Jahrhunderts
stark verandert wurden. Eine Anpassung an eine barocke Fenstergestaltung hatte
beantragt werden missen. Eine Genehmigung war in absehbarer Zeit nicht erziel-
bar, sodass die genehmigte Fenstergestaltung umgesetzt wurde.

Eingangstiiren
und Fenster

17



Dachliegefenster
als 2. Rettungsweg
und Lichtband

Balkonanlage und
Dachterrasse
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R S Coarecy e Y T A v ]
Abb. 1.10: Hauseingangstir, schadhafte Hauseingangstir aus dem 20. Jahrhundert (links),
Anfertigung nach der in der Bauakte vorgefundenen Originalzeichnung (rechts)

Die Dachlandschaft wurde durch den Einbau des Dachliegefensters, als 2. Ret-
tungsweg in der Gaube auf der stralRenseitigen Dachschrage nicht gestort, da es
sich dort einfligt und an die in der Stadt vorhandene Dachfenstergestaltung anlehnt.
Sie ist von der StralRe aus nicht einsehbar (siehe Anlage Gebaudeschnitt).

Das Haus weist fir die Gorlitzer Altstadt eine typische Gebaudetiefe von ca.

17,0 m auf. Die Beleuchtungsverhéltnisse sind durch die verhaltnismafig kleine
Fensterflache unbefriedigend. Die Tageslichtverhaltnisse in 3 Geschossen wurden
durch die Anordnung eines Lichtbandes in der Dachgalerie und in der Treppenan-
lage wesentlich verbessert.

Die geplante Anordnung des Ausstiegsfensters mit dem Lichtband auf der hofsei-
tigen Dachschrage ermdglicht eine grofRtmogliche geschlossene Dachflache und
eine Rickbaubarkeit gegenuiber sonst eingesetzten Dachgauben.

Ein Balkon und eine Dachterrasse verbessern die Vermietbarkeit erheblich und si-
chern somit eine lang anhaltende Nutzung. Der Balkon soll sich als neues Bauele-
ment vom historischen Bauwerk abheben. Ohne zusatzliche nachbarrechtliche
Genehmigung dirfen bis zu 1,5 m tiefe Balkone angebracht werden. Um die Belich-
tung durch Verschattung nicht unnétig zu verschlechtern und eine ansprechende
Gestaltung zu erméglichen, wurde der aul3ere Stahltréager leicht gewdlbt. Die Fill-
elemente aus VSG - Glas wurden mit einer Mattfolie hergestellt, um ein Sichtschutz
zu ermdglichen.



1 Bestandstaufnahme und Gestaltungskonzept

Auf die Einpassung der ca. 12 m2 gro3en thermischen Solaranlage wurde beson-  Einpassung der
derer Wert gelegt (siehe Kapitel 3.3). Die Anlage ist durch die Briistung der Dach- ~ Solaranlage
terrasse verdeckt. Das Kriterium der Uneinsehbarkeit der Anlage von den Gorlitzer

Tarmen ist erfillt.

In der langen Zeit des Genehmigungsverfahrens ist der favorisierte Solaranlagen-
hersteller in Insolvenz gegangen. Deshalb musste ein anderes System installiert
werden. Der Restaurator empfahl Systeme, die leicht riickbaubar sind und sich
deutlich als neue Bauelemente abheben. Mit den installierten Vakuum - Réhrenkol-
lektoren erreicht man eine nahezu geschlossene Dachhaut, sodass nur wenige
Dachsteine fur einen eventuellen Ruckbau im DG gelagert werden missen. Die
Dacheindeckung bleibt sichtbar (siehe Kapitel 3.3).

Die Farbgestaltung orientiert sich an der Befundlage. Die vom Restaurator vorge-  Farbgestaltung im
schlagene Fassung wurde fiir das Erdgeschoss und das 1. Obergeschosses tber- ~ Innenbereich
nommen. Die Wéande wurden nicht tapeziert, sondern mit einer Silikatfarbe

gestrichen.

Die Einbauelemente im Innenbereich orientieren sich wie die &uReren Einbauele- Einbauelemente

mente an dem Klassizismus. im Innepbereich
aus regionalem
Wie fruher Ublich wurde das Holz fur die Tischlerei in der Region eingeschlagen.  Holz

Ca. 25 km nordlich von Gorlitz wurden fiir dieses Projekt 130 bis 150 Jahre alte Kie-
fern gefallt. Auf den nahrstoffarmen Sandbdden sind Kiefern mit sehr engen Jah-
resringen und somit mit hoher Qualitat gewachsen. Die Holzqualitdt kommt der zur
Erbauerzeit eingebauten Hoélzer sehr nahe. Der Tischler hatte die Mdglichkeit, die
Baume im Wald auszuwahlen. Ein regionales Sagewerk verarbeitete das Holz unter
Aufsicht und Anweisung des Tischlers weiter. In der Tischlerei wurden in traditio-
neller handwerklicher Fertigung aus dem Holz die AuRen- und Innenttiren, die Holz-
treppen, Fensterbretter und Sprossen, Sockelleisten sowie Bauholz u.a. gefertigt
(siehe Abbildung 1.11). Kiefernholz findet sich auch in historischen Bauteilen im
Dach und in den Holzbalkendecken wieder.

Der geringere Energieaufwand fiir den Transport des regionalen Holzes wirkt bei
der Ermittlung des Primérenergiebedarfes fiir die Sanierungsmaflinahmen positiv
aus. Die Wertschdpfung fand in der Werkstatt und auf der Baustelle vor Ort statt.

19



Handwerk 15 in Gorlitz - DBU Aktenzeichen 21216

Wald,
130 bs150 Jahre
alte Kiefern

ca. 60 km

y

Sagewerk,
Holz nach
technische
Trocknung

ca. 70 km

\

Baustelle,
Einbauelemne aus
Holz (Fenster, Turen
Treppen usw.)

Abb. 1.11: Einbauelemente im Innenbereich aus Holz aus der Region
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2 Instandsetzung und energetische Baumalihahmen
2.1 Warmeschutzniveau vor und nach der Sanierung

Die energetischen MaRnahmen sind im Gebaudeschnitt im Zusammenhang gra-
fisch dargestellt und farblich hinterlegt (siehe Anlage Energetische MaRnahmen).
Das Warmeschutzniveau des Vorsanierungs- und Nachsanierungszustandes wird
in Tabelle 2.1 dargestellt.

Tab. 2.1: Warmeschutzniveau des Geb&audes Handwerk 15 vor und nach der Sanierung

vor der Sanierung

Hofseite

Bauteil Bezeichnung U-Wert [W/m2K]
Fenster Holz-Verbundfenster 25
AulRenwand Ziegel-, Misch- und 1,0-25
Bruchsteinmauerwerk
mit glattem AulRenputz
Dach Decke gegen unbeheiztes 1,0-1,2
Dachgeschoss — Einschubdecke
Decke lUber EG Gewolbe 0,7
StralBenseite
Decke Uber EG Einschubdecke 1,0

nach der Sanierung

Bauteil Bezeichnung U-Wert [W/m2K]
Anford. Ausfihr-
EnEV[25] | ung
Fenster Holz-Kastenfenster mit 2-Schei- | 1,40 0,75
ben-Wéarmeschutzverglasung
aus Solarglas
Holz-Einfachfenster mit 3-Schei- | 1,30 1,10
ben-Warmeschutzverglasung
aus Solarglas
AulRenwand Ziegel-, Misch- und Bruchstein- | 0,35 0,4-0,6
(Stral3enseite) mauerwerk mit Dammputz und
kapillaraktive diffusionsoffene
AulRenwand Ziegel-, Misch- und Bruchstein- | 0,24 0,2-0,25
(Hofseite) mauerwerk mit WDVS aus Mine-
ralwolllamelle, mineralischem
Oberputz und einer Dispersions-
Dach Zwischenddmmung Hanf, Unter-| 0,24 0,15
sparrenddmmung WDP

Bei der Sanierung dieses denkmalgeschiitzten Gebaudes konnte durch die Nut-
zung von Synergieeffekten der Warmeschutzmaflinahmen mit ohnehin notwenigen

MafRnahmen eine wirtschaftliche energetische Sanierung durchgefiihrt werden.
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Das Gebdaude befand sich in einem unbewohnbaren Zustand. Der lange Leerstand
und die mangelhafte Dachkonstruktion trugen zu zahlreichen Schaden bis hin zum
Befall durch echten Hausschwamm bei. Viele Gebaudeteile waren nicht standsi-
cher. Alle Arbeiten mussten ohne Maschineneinsatz ausgefuhrt werden.

2.2 Erneuerung der Fenster

2.2.1 Dokumentation und Beurteilung des Bestandes

Die vorhandenen Verbundfenster stammten aus den 70-er Jahren des 20. Jahrhun-
derts. Sie waren durch unterlassene Instandhaltung so schadhatft, dass eine Aufar-
beitung wirtschaftlich nicht vertretbar war. Die eingesetzten Fenster zeigen sehr
deutlich, dass die Zusammenfiihrung von Umweltschutz und Denkmalschutz mégl-
ich ist.

222 Umsetzung der Erneuerung

In Zusammenarbeit mit FGT Glaswerk GmbH, Forstamt Gorlitz, GSG Baube-
schlage GmbH Elsterwerda konnte ein regionaler Kreislauf aufgebaut werden. Er-
ganzt wurde dieser Kreislauf durch die Firma Deventer Profile GmbH & Co KG. Das
Glaswerk lieferte zum Beispiel spezielle noch nicht handelsiibliche Glasaufbauten
fur die Kasten- und Einfachfenster, die einen guten Warmedurchgangswiderstand
und einen sehr hohen g-Wert besitzen.

Fur das Forschungsprojekt wurde eine eigene Tischlerei fiir die Fertigung der denk-
malgerechten Fenster, Tlren und Treppen eingerichtet. Dabei konnte auf die jahr-
zehntelange Erfahrung der Tischler in der Denkmalpflege (z. T. aus dem VEB
Denkmalpflege Dresden, Niederlassung Gorlitz) zuriickgegriffen werden. Alle Ar-
beitsschritte von der Auswahl der Kiefern nérdlich von Gorlitz bis hin zum Einbau
und der Wartung dieser Bauteile wurden in Eigenregie und mit sehr vielen Eigen-
leistungen durchgefiihrt. Es wurden Maschinen mit Spezialwerkzeugen erworben.

Im Bereich des denkmalgeschitzten Altbaus werden Holzfenster meist aus einer
Einzelfertigung eingesetzt. Die handwerkliche Fertigung der Fenster von Tischle-
reien aus der Region wird zurzeit oft durch Importe aus den neuen EU- Landern er-
setzt.

In den letzten Jahren haben sich die thermischen Eigenschaften des Glases we-
sentlich verbessert. Der Holzrahmen ist zurzeit der Schwachpunkt des Fensters. In
der industriellen Fertigung werden hochwarmedammende Rahmen eingefiihrt. Die
kleinen Tischlereien konnten mit ihrer Maschinenausristung nur selten mithalten.

Eine Alternative fiir diese Tischlereien stellt der hier aufgefiihrte Fenstertyp dar. Es
gibt einen Markt fur derart hochwertige Holzfenster. In diesem Projekt wurde der
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Wissensstand der Universitdten und der_Industrie mit den _handwerklichen Erfah-

rungen der Tischler bei der Konstruktion zusammengefiihrt.

Tab. 2.2: Eingesetzte Warmeschutzverglasung [7]

Kastenfenster Einfachfenster Dachliege-
fenster

Glassorte Diamantglas bzw. Solarglas (= D) Floatglas
1. Scheibe (i) 4 mm D/ 4 mm D/ 6 mm VSG/
Glas/ Planitherm Planitherm Planitherm
Beschichtung/ Solar/ Solar/ Futur N/
Emissionsgrad (en = 0,09) (en =0,09) (e = 0,03)
SZR 12 mm Krypton 90%
2. Scheibe 4 mm D 4 mm D | 4mm
SZR - 12 mm Krypton 90%
3. Scheibe (e) - 4 mm D/ 4 mm ESG/
Glas/ Planitherm Planitherm
Beschichtung/ Solar/ Futur N/
Emissionsgrad (en =0,09) (e =0,03)
Ug = 1,3 W/(mz*K) 0,6 W/(m2*K) 0,5 W/(m2*K)
g-Wert = 76 % 60 % 50 %
v = 82 % 75 % 70 %
Randverbund SWISSPACER

(y= 0,044 W/ m) ‘ keine Herstellerangaben

2.2.3 Holzkastenfenster mit 2-Scheiben- Warmeschutzverglasung

Kastenfenster gelten seit mehr als 100 Jahren als bewdahrte Fensterkonstruktion.
Diese stammen urspringlich aus der Zeit des Klassizismus und sind fur Gorlitz ty-
pisch. Sie sind als Zeugnis des hohen gestalterischen Anspruches und der hand-
werklichen Fahigkeiten wertvolles Kulturerbe. Die guten Gebrauchs- und
Funktionseigenschaften und ihre asthetische Wertigkeit in Verbindung mit den her-
vorragenden warme- und schallschutztechnischen Eigenschaften sprechen fiir den
Einsatz dieses Fenstertyps inshesondere bei historischer Bebauung (siehe Abbil-

dung 2.1).

Stulpfenster als Kastenfenster mit Warmeschutzverglasung aus Solarglas,
eingelegte Sprossen im aul3eren Fenster

3-fach lamellierte Kiefer mit durchgehenden Decklagen

Dickschichtlasursystem in 4 Arbeitsgangen
(Impragnierung, Grundierung, Zwischen — und Schlussbeschichtung)

Kastenfenster
1 _ ||.l-
» ' 1
i) ||
1"
Fensterart
Holz

Beschichtung
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Rollkloben

Schlage-
leisten

Rollkloben

inneres Fenster auleres Fenster

Abb. 2.1: Innen- und AulRenansicht des Holz-Kastenfensters mit 2-Scheiben -
Warmeschutzverglasung aus Solarglas

Blendrahmen und Fliigelhoélzer besitzen als Eckverbindungen einen Doppelzapfen.
Das Fenster hat jeweils einen Doppelfalz, wobei ein Falz die Gummidichtung tragt.
Die Profile orientieren sich an Fenstern des 19. Jahrhunderts (siehe Anlage Zeich-
nung Holz-Kastenfenster). Der Fligel schlagt an die am Blendrahmen befestigte
Regenschutzschiene aus Metall, die in der Au3enansicht durch eine Holzleiste ver-
deckt wird. Die Warmeschutzverglasung wird von innen durch Holzleisten gehalten,
die durch Edelstahlstifte verdeckt befestigt sind. Die Glasleisten befinden sich je-
weils zum Raum zwischen der Verglasung, um dem historischen Erscheinungsbild
nahe zu kommen. Die Profilierung der Schlageleiste ist fur die Gorlitzer Umgebung
typisch.

Die Stulpfenster sind furr die Verwendung eines fiir das 19. Jahrhundert typischen
Schlageleistengetriebes konstruiert, sodass der Flugelquerschnitt nicht durch die
Beschlagsnut geschwacht wird. Dies ermdglicht eine Stulpansichtbreite (102 mm!),
welche sich an Fenstern des vorangegangenen Jahrhunderts orientiert. Innen sitzt
der Fenstergriff symmetrisch auf der Schlageleiste.

Die verwendeten Einbohrbénder sind sehr langlebig und benétigen keine metal-
lischen Einbauteile, die thermische Schwachstellen darstellen. Auf die Kippfunktion
wurde verzichtet um Dauerliften und Spiegellungen in der Fassade durch ange-
kippte Fliigel zu vermeiden. Die Beschlage werden durch die neu entwickelte weich
schlieBende Flugelfalzdichtung SV 125 geschont. Die Schwachstelle des Stulp-
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fensters im Bereich der Dichtheit wird durch das Endstick VES 12 Stulp minimiert
(siehe Abbildung 2.2).

Rollkloben

Stulpdichtung

Fensterpuffer

Abb. 2.2: Kastenfenster, inneres Fenster, Stulpdichtung und Fensterpuffer

Bei dem Kastenfenster mit Solarverglasung (Diamantglas, Weil3glas) wurde keine
Kondensatbildung auf der Innenseite der ul3eren Scheibe festgestellt. Eine hohe
Behaglichkeit ist bei diesem Fenstertyp auch ohne Heizflachen vor den Fenstern
vorhanden.

Die zuvor geplanten Verbundfenster weisen etwa die gleichen Herstellungskosten
auf wie die eingesetzten Kastenfenster. Auf der Sudseite konnte durch den Einsatz
dieser Kastenfenster im Gegensatz zu Einfachfenstern auf Heizflachen vor den
Fenstern verzichtet werden.

Die Blendrahmen auf der Hofseite schlieBen bindig mit dem Mauerwerk ab. Der
Rahmen wird Gberdammt, sodass das aulRere Erscheinungsbild beibehalten wird.
Auf der StralRenseite werden die Fenster an das vorhandene Mauerwerk ange-
schlagen. Zusatzlich wird die Laibung gedammt. Von dem normalen Betrachter-
standpunkt wird diese Warmeschutzverglasung als eine Scheibe wahrgenommen.

Die Stulpdichtung wurde bei den Innenfenstern komplett und bei den AufRenf-
enstern nur im unteren Bereich eingebracht. Die inneren Fenster sind somit dichter
ausgefihrt. Es konnte kein Kondensat auf der Innenseite der aul3eren Fenster fest-
gestellt werden. Die Be- und Entliftungsanlage wird mit einem leichten Unterdruck
betrieben, sodass dieses Kondensatproblem von herkémmlichen Kastenfenstern
noch weiter minimiert wird. Der weich schlieRende Gummi ist gut fUr historische Be-
schlage geeignet.

Die Lage der Beschichtung der Glaser hat einen Einfluss auf den Gesamtenergie-
durchlassgrad. Die Lage wurde so gewahlt, dass der g- Wert héher ausfallt. Auf den
Warmedurchgangswiderstand hat dies nahezu keinen Einfluss.

Insbesondere bei flach stehender Sonne kommt es zur Aufheizung des Schei-
benzwischenraumes. Scheibenoberflachentemperaturen von ca. 60°C wurden er-
reicht. In der Heizperiode wirkt das Kastenfenster bei direkter Sonneneinstrahlung
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wie ein kleiner Heizkdrper. In den Sommermonaten kann sich dieser Effekt negativ
auf den sommerlichen Warmeschutz auswirken. Die Balkone wirken hier als ein
stationarer Sonnenschutz.

224 Holz-Einfachfenster mit 3-Scheiben-Warmeschutzverglasung

Einfachfenster Die Fenster in der Dachgaube, das Rundbogenfenster/ Auf3entiir und der Dachter-
rassenaustritt/ Festverglasung wurden aufgrund der Einbausituation jeweils als
Holz-Einfachfenster mit 3-Scheiben -Warmeschutzverglasung aus Solarglas aus-

-
L -"?/-
Abb. 2.3: Holz-Einfachfenster mit 3-Scheiben -Wéarmeschutzverglasung aus Solarglas,
Innenansicht

Fensterart Stulpfenster mit Warmeschutzverglasung aus Solarglas (siehe Tabelle 2.2),
eingelegte Sprossen in jeden SZR (Neuheit)

Holz 4-fach lamellierte Kiefer mit durchgehenden Decklagen

Beschichtung Dickschichtlasursystem

Konstruktion Die Profile wurden gegentiber dem Kastenfenster verbreitert. Bemerkenswert sind
die eingelegten Sprossen in den Scheibenzwischenraumen, die es ermdglichen,
das historische Erscheinungsbild auch bei einer 3-Scheibenverglasung beizube-
halten.

Beschlage/ Im Gegensatz zu den Kastenfestern wurde ein Kantengetriebe eingesetzt.

Dichtungsprofil
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Abb. 2.4: Holz-Einfachfenster mit 3-Scheiben -Warmeschutzverglasung aus Solarglas,
AufRenansicht

In der Anfangsphase kam es zu Kondensatproblemen in dem Fliigelfalz. Bis Frihj-
ahr 2009 wurde das Gebaude als Niedrigenergiehaus ohne Be - und Entliftungsa-
nlage mit WRG betrieben. Es wurde eine dichte Gebaudehiille hergestellt. So
kommen Undichtheiten zum Vorschein, die bisher noch nicht beriicksichtigt wur-
den. Infolge der Undichtheiten Fliigel/ Glasleiste stromte feuchte warme Luft durch
Konvektion tber die Bellftungsoffnungen des Glasfalzes zum Flugelfalz, wo ein Teil
des Wasserdampfes dieser Luft kondensierte. In sehr kalten Nachten gefror dieses
Kondensat. Die Fenster konnten nicht getffnet werden.

Weiterhin ist bei dem 2-fligligen Einfachfenster im Stulpbereich eine zusétzliche
Luftundichtheit vorhanden, die mit der Stulpdichtung nur reduziert werden konnte.

Bei denkmalgeschitzten Altbauten werden in der Regel keine 1-fligligen Fenster
genehmigt. Die kontrollierte Wohnungsliftung wird mit einem leichten Unterdruck
betrieben. Die Innenluft kann nicht in den Glasfalz- und Stulpbereich eindringen.
Nach Inbetriebnahme der WRG besteht kein Mangel mehr (siehe Abbildung 2.5).

Die vorhandenen Kastenfenster sind diesbezlglich unproblematisch, ggf. muss die
Dichtheit auf der auReren Fensterebene im oberen Bereich reduziert werden.
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Dachliegefenster

28

vy
|
']
iI: II i
i
Stulp- I
dichtung
Regen-
schutz
schiene i

Abb. 2.5: Holz-Einfachfenster mit 3-Scheiben -Warmeschutzverglasung aus Solarglas,
23.01.2005 AuRentemperatur von -18 °C, Kondenstatprobleme im Fliigelfalz

2.2.5 Dachliegefenster

Es wurden Dachliegefenster fir eine grof3tmdoglich geschlossene Dachflache ein-
gesetzt. Sie dienen als 2. Rettungsweg und als Ausstieg fur den Schornsteinfeger.
Handelsublich sind zurzeit keine Dachliegefenster mit sehr guten thermischen Ei-
genschaften vorhanden. Ein Lichtband wurde nicht genehmigt. Daher wurden vor-
handene Ausstiegsfenster mit einer 3-Scheibenwéarme-schutzverglasung (Ug < 0,5

~ WI(m2*K) nachgeriistet. Der thermisch schlechte Rahmen musste in kauf genom-
1 men werden. Das Dachliegefenster auf der Nordseite besitzt eine Dachneigung von
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2.3 Sanierung der Wéande

2.3.1 Dokumentation und Beurteilung des Bestandes

Der Keller des Gebaudes Handwerk 15 besteht aus zwei hintereinander liegenden  KellerauRenwand
Tonnengewodlben. Die Stirnseiten der Tonnengewdlbe bilden die Kelleraulzenw-

ande. Sie missen daher keine zuséatzlichen Horizontalkrafte aus dem Gewdlbes-

chub aufnehmen. Die ca. 1,0 m dicken AulRenwande nehmen den Erddruck des ca.

4,0 m tiefen Kellers auf. In den Unterlagen sind keine Aussagen uber die Funda-

mente vorhanden; auch bei einer Suchschachtung konnten keine Fundamente im

herkdbmmlichen Sinne festgestellt werden.

Die Wande bestehen aus einem losen Verbund aus Bruchstein (Granit und Basalt) ' é
und die Fugen aus Lehm und Kalkmértel. An der Au3enseite sind Reste einer ca. '
10 bis 20 cm starken Lehmschicht als vertikale Abdichtung erkennbar. Diese Ab-
dichtung ist vermutlich infolge der Installation der Hausanschlisse auf der Stra-
Renseite und durch den Anbau einer abflusslosen Grube auf der Hofseite beseitigt
worden. Eine horizontale Abdichtung ist nicht vorhanden. Unter dem Aufbau des
Gehweges ist ein bindiger schwer durchlassiger Boden bis zu einer Tiefe von 1,5 m
vorhanden. Daran schlief3t sich eine nicht bindige leicht durchlassige Schicht aus
Sand und Kies an.Neben einzelnen losen Steinen und Fugen war vor der Sanierung
auf der Innenseite der KellerauRenwande auch eine starke Durchfeuchtung erkenn-
bar. Die Temperatur ist mit 8 bis 10°C relativ konstant. Die relative Luftfeuchtigkeit
betragt im Sommer nicht selten tber 90 %.

Die AuRenwande des Erdgeschosses bis hin zum 2. Obergeschoss bestehen aus  Aufl3enwand EG bis
einem Granit-Basaltmischmauerwerk mit Bruchziegelbestandteilen mit Lehm- oder 2.0G
Kalkmértelverfugung (siehe Abbildung 2.6).

Die Fenster wurden unter Verwendung eines sehr harten zementhaltigen Mortels
ersetzt (siehe Abbildung 2.14). Dabei sind die umliegenden Putzfelder mit diesem
Mortel erneuert worden.

Die gesamte Fassade wurde mindestens einmal, wahrscheinlich 6fter, vollstandig
neu verputzt. Infolgedessen ist bis auf einen Rest keine originale Oberflache des
bauzeitlichen Putzes im Putzgeflige vorhanden. In den Fugen des Mauerwerks und
direkt auf den Steinen ist noch ein sehr heller, bindemittelreicher barocker Mértel mit
scharfkantigen Zuschlagen (bis 2 mm) erkennbar. Auf einem Stein im Erdgeschoss
hat sich eine altere Putzoberflache mit barocken, ockerfarbenen bauzeitlichen Fas-
sungsresten erhalten. Darauf befindet sich ein bindemittelreicher Verputz mit grau-
en Zuschlagen (1 mm).

Auf dem zuletzt aufgebrachten Putz sind gro3flachige Reste eines grauen Anstri-
ches des 20. Jahrhunderts vorhanden. Die Granitgewénde der aus dem 20. Jahr-
hundert stammenden Eingangstir sind mit einem diinnen Zementputz und weiteren
Putzschlammen Giberzogen worden, wahrend an der Innenseite verschiedene Kalk-
putze mit Anstrichen vorhanden sind. Der Sturz besteht aus Ziegelsteinmauerwerk
(siehe Abbildung 2.7).
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Abb. 2.6: Hoffassade, AuRenwand aus Granit-Basaltmischmauerwerk mit Bruchziegelbe-
standteilen mit Lehm- oder Kalkmértelverfugung

Abb. 2.7: StraBenfassade, Mischmauerwerk aus Granit, Basalt und Ziegelresten

Die Starke der AuRenwénde reicht von ca. 95 cm im Erdgeschoss bis ca. 30 cm in
den Nischen des 2. Obergeschosses. An der Stral3enfassade liel3 sich der Feuch-
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tehorizont bis zu einer Héhe des 1. Obergeschosses visuell erkennen. Im Erdge-
schoss waren starke Schaden am Putz durch aufsteigende Feuchtigkeit,
Sommerkondensation und Schaden durch Salzausblihungen bis zu einer Héhe
von 1,5 m vorhanden (siehe Abbildung 2.8).

Abb. 2.9:  AuRenwand, Erdgeschoss, Innenansicht
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Die Fugen des Mauerwerkes waren stark sandend. AuRerdem wurde gegen das
Prinzip verstol3en, dass bei Putzen mit mineralischen Bindemitteln die Festigkeit
des Oberputzes geringer als die des Unterputzes sein sollte, um die Temperatur-
und Schwindspannungen aufnehmen zu kénnen. Dies fihrte zur Schollenbildung
des Putzes. In der Folge wurde die &uRere Schale des darunter liegenden Mauer-
rkung geschédigt (siehe Abbildung 2.10).
i B oo TR —

ol 3

Abb. 2.10: Hoffassade, stark geschadigtes Mauerwerk, Detail

AuRenwand 1. DG Das Gebaude wurde 1856 grundlegend verandert und um eine Wohnetage aufge-
stockt. Die AuRenwand des 1. DG bis zum 2. DG besteht aus Mauerwerk aus einem
weichen leichten Vollziegel und einem Kalkmortel. Die Traufbereich bestand eben-
falls aus den nicht frostsicheren Ziegel. Durch das Eindringen von Feuchtigkeit wa-
| ren die Ziegel in diesem Bereich zerfroren. Auf der Hofseite wurden insbesondere
die Fugen zusétzlich durch das Myzel des Hausschwammes zersetzt.

U1 An der Fassade war ein Putz mit einem hohen Zementanteil vorhanden.

Innenwéande Die Innenwande vom Erdgeschoss bis zum 2. Obergeschoss bestehen wie die Au-
Renwande aus Mischmauerwerk (siehe Abbildung 2.11). Die Wande nahmen inner-
halb eines Geschosses auf der Ostseite i. d. R. von unten nach oben in der Breite
um ca. 10 cm ab. Die UnregelmaRigkeiten im Mauerwerk der groRziigig und ratio-
nell gemauerten Wéande wurden mit einer dicken grauen Kalkputzschicht unter Ver-
wendung von Bruchstlicken von Ziegeln und Dachziegeln ausgeglichen. An den
Wanden gibt es mehrere Putzlagen. Der oberste Putz stammt offensichtlich vom
Umbau 1856. Es konnten Reste eines barocken Putzes im 1. Obergeschoss nach-
gewiesen werden. Auf dem Putz von 1856 gibt es als alteste Fassung einen alt-
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2 Instandsetzung und energetische Baumal3hahmen ‘

rosaarbenen Fond mit grauem Sockel und grauer Zone unterhalb der Decke mit
schwarzen und roten Begleitstrichen.

Im grofRen Raum an der Westwand und im Flur an der Nordwand sind Reste alterer
Fassungen auf einem noch alteren Putz (vor dem Umbau 1856) vorhanden. Diese
Reste weiterer Fassungen konnten nicht mehr rekonstruiert werden.

Abb. 2.11: 2. OG, Innenwénde aus Mischmauerwerk, Nische zum Nachbargeb&ude

Die Wande zu den Nachbargebduden bestehen aus Ziegelmauerwerk mit ge-
schosshohen Bégen, welche mit einem Lauferverband ausgemauert wurden (siehe
Abbildung 2.12). Der Putz im 1. Dachgeschoss stammt offensichtlich vom Umbau
1856. Es gibt an der Wand Reste der Anstriche aus dem 19. und 20. Jahrhundert.
Das 2. Dachgeschoss ist unverputzt (siehe Abbildung 2.13).

Durch die nur 1 Stein breite Ausmauerung der Bégen sind die Mindestanforde-
rungen an eine Brandwand nach der Sachsischen Bauordnung nicht erfullt. Weiter-
hin besitzen die Wande in diesem Bereich einen schlechten Schallschutz.

Im 1. Dachgeschoss ist eine Fachwerkwand aus der 2. Hélfte des 19. Jahrhunderts
vorhanden. Sie ist mit einem Lauferverband ausgemauert. Infolge der starken
Schaden der Decken (siehe Kapitel 2.4.4) wurde diese zuriickgebaut.
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Abb. 2.13: Innenwéande aus Ziegelmauerwerk im 2. Dachgeschoss
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2.3.2 Innendammung der StraRenfassade

Bei dem vorgefundenen stark geschadigten Mauerwerk wurde auf der Innen- und
AuRenseite jeder Stein auf ausreichenden Verbund mit den dahinter liegenden
Schichten und jede Fuge auf hinreichende Festigkeit Uberprift. Ggf. wurden die
Steine neu eingesetzt und groRe Fehlstellen fachgerecht ausgemauert. Die ge- .
schadigten Fugen wurden erneuert. Bei den Arbeiten wurde insbesondere auf ein |
abnehmendes Festigkeitsgefalle von innen nach auRen geachtet. Diese Arbeiten

kénnen nur von sehr erfahrenen Facharbeitern durchgefiinrt werden (siehe Abbil-
dung 2.14). Aufgrund der groRen Hohlrdume im Mauerwerk wurde auf eine Verfes-
tigung des AuBenmauerwerkes mittels Injektionsverfahren verzichtet. Die
Deckenspannrichtung verlauft parallel zur AuBenwand, so dass keine zuséatzlichen
Vertikalkrafte aus den Decken in das AulRenmauerwerk eingeleitet werden muss-
ten.

Abb. 2.14: StraBenfassade, aufwendige Sanierung des vorhandenen Mauerwerkes,
Fensterleibung von der Sanierung aus den 1970er Jahren
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Geeignete Der vorhandene Fassadenputz mit einem sehr hohen Anteil an Zement besald

Materig!ign far konstruktionsbedingte, putzgrundbedingte und putzbedingte Risse. Der vorhande-

Ir\;lzsuaer;\flvag:ges ne Putz hatte eine Putzstarke von bis zu 5,0 cm. Da der vorhandene Putz langfristig
das Mauerwerk noch mehr geschadigt hatte, wurde er vollstéandig ersetzt.

In den Fassaden waren eine Vielzahl von Materialibergéngen, alten nicht mehr ge-
nutzten Mauerwerksbdgen und Stiirze und zugesetzte Fenster vorhanden (siehe
Abbildung 2.10 und Abbildung 2.14). Ein kraftschlissiger Verbund war in den we-
nigsten Fallen gewahrleistet. Es ist weiterhin mit konstruktionsbedingten Putzrissen
zu rechnen.

An der StralRenfassade wurde die kapillaraktive diffusionsoffene Innendammung im
1. und 2. OG mit einem herkdmmlichen Ddmmputz kombiniert (siehe Abbildung
2.15). Durch die Anwendung des Dammputzes entspannt sich die hygrische Situa-
tion an der kalten Seite der Innenddmmung (siehe Abbildung 2.16). Die vorhande-
nen Unregelmafigkeiten im Mauerwerk, z. B. Lécher bis 10 cm Tiefe, kénnen nur
mit einem Dammputz mit organischen Zuschlagsstoffen geschlossen werden.
Gleichzeitig wird eine hohe Risssicherheit erreicht. Im EG-Bereich wurde ein mine-
ralischer Dammputz ausgefihrt.

Fasche

| 15 mm Dunnschichtputz
= )| mit Gewebeeckwinkel,
rian 1 x | 2-lagig

b 2% Silikatfarbe
= L 6 mm Dinnschichtputz mit
- b Armierung, 2-lagig
‘ 50 mm Calciumsilikat
5 mm Kleber
It ; | 10 mm Kalkzementleichtputz
= R 300 mm Mischmauerwerk
: \ | 30 mm Warmedammputz
6 mm Dunnschichtputz mit
Armierung, 2-lagig
2 x Dispersionssilikatfarbe

l{ 6 510 6\]‘
190 50 300 30
. FoU |

Abb. 2.15: 2.0G Nord, Fensternische, Innenddmmung aus Calciumsilikat und
Warmedammputz (aul3en)

An der StraRenfassade kann bei einem derart hochwertigen Baudenkmal aus denk-
malpflegerischer und aus asthetischer Sicht zurzeit ein WDVS nicht empfohlen wer-
den. Die Anwendung des Sanierungsverfahren F5 — Warmedamm - Putzsystem mit
warmedammendem Unterputz und wasserabweisendem Oberputz reduziert die
Rissanfalligkeit [8].
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1. Aufbringen eines Spritzbewurfes auf das instand gesetzte Mauerwerk (siehe  Arbeitschritte
Abbildung 2.14).

2. Nach einem Tag Standzeit: Im Bereich des 1. und 2. Obergeschosses
Anspritzen und Aufkdmmen eines organischen Warmedammputzes (WGL
070) mit einer Schichtstarke von bis zu 50 mm mittels Putzmaschine

3. Da z. T. sehr gro3e Unebenheiten vorhanden waren: nach einer Woche 2.
Arbeitsgang notwendig.

4. Nach dem Verstol3en des Unterputzes Armierung der ganzen Flache mit
einem speziellen Dunnschicht- und Ausgleichsputz. Die Armierung im
Bereich der Fenstergewande wurde um das Ubergreifungsmaf3 nicht mit dem
Dunnschicht- und Ausgleichsputz versehen.

5. Die Fensterfaschen wurden spater zusatzlich mit einem Gewebeeckwinkel
und einem Dunnschicht- und Ausgleichsputz hergestellt und mit Kornstarke
abfilzt.

6. 1 Tag spéater: Separates Abfilzen der Flache.

7. Nach einer Standzeit von 4 Wochen: Aufbringen eines rissiiberbriickenden
Anstrichsystems auf Dispersionssilikatbasis.

Im Erdgeschossbereich erfolgten die analogen Arbeitschritte bei der Verwendung
des mineralischen Dammputzes, wobei eine wesentlich langere Standzeit zu be-
achten watr.

Bei dem Innenputz muss das starke Saugverhalten des Calciumsilikats beriicks-
ichtigt werden. Die Platten sind werkseitig grundiert. Das Aufziehen des Dunns-
chichtputzes und das Armieren sollten in einem Arbeitsgang zugig erfolgen. Das
sofortige Abfilzen der Flache mit dem Dunnschichtputz hat sich bewéhrt.

Die Materialkennwerte des Mischmauerwerkes wurden von im institutseigenen La-
bor ermittelten Werten abgeleitet, wobei jeweils die unginstigeren Werte fr die hy-
grothermischen Berechnung angesetzt wurden.

Bei tiefen AuRentemperaturen bis -21°C konnte ohne den Einsatz der Luftungsanl-
age kein Kondensat an der kalten Seite der Warmedadmmung festgestellt werden
(siehe Abbildung 4.18).
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Temperatur § [°C] Feuchtegehalt w [m®/m=]
20,0 . 0,009
0,000
15 0,080
0,070
10 "
— Klebemdortel 0080
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" AuBenputz — b.os0
5,0
. 0,040
Mischmauerwerk
0,030
0,0
\ 0,020
50 0,010
0,000
50 400 20
5 5
480
Schichtdicken [mm]
Innendé@mmung ohne Dammputz, Kondensatmenge ca. 0,5 kg/m?
Temperatur g [*C] Feuchtegehalt w [m?/m?]
20,0 N 0,097
L 0,090
15 B 0,080
Dammputz —
0,070
1o 0,060
----------------------------------------------------------------------------------------------- 0,050
5,0
0,040
0,030
0,0
0,020
50 0,010
0,000
50 400 a0
5 5 5
495

Schichtdicken [mm]

Innenddmmung mit Dammputz aul3en, Kondensatmenge ca. 0,2 kg/m?2

Abb. 2.16: Hygrothermische Berechnung mit dem Programm COND, 5 cm Calciumsilikat —
Innenddmmung, Reduzierung der Kondensatmenge von ca. 0,5 auf ca.
0,2 kg/m2 mit DA&mmputz an der kalten Seite der Warmeddmmung

Die kritischen Details wurden in der Bauphase mit einem einfachen Warmebriick-
enprogramm und dem Programm COND berechnet und optimiert.
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Bei der straBenseitigen AuRenwand mit Innenddmmung wurde im Bereich des
Strichbalkens ein Heizungsrohr unter Putz verlegt, um in diesem Bereich einen bau-
teil unkritischen Feuchtegehalt zu garantieren.

Heizungsrohr im Bereich des Randdammstreifen zur Entkopplung
Strichbalkens an der Auf3enwand des Dammputzes/ Holzbalkendecke

Abb. 2.17: 1. OG Wohnkiiche, Wandheizung tber Warmedammputz, Zufiihrung an
Wandheizflachen uber Ful3bodenheizung

2.3.3 Innendammung der Brandwénde

Calciumsilikat besitzt sehr gute brandschutztechnische Eigenschaften. Im 1. und 2.
DG wurde die Innenddmmung aus Calciumsilikat zur Errichtung der Brandwénde
und zugleich zur Warmedammung zu den Nachbargeb&uden grof3flachig einge-
setzt (siehe Abbildung 2.18).

Der Leerstand in den Nachbargebauden ist der grof3te Unsicherheitsfaktor fiir das
Erreichen des Passivhausstandards bei diesem Gebaude. Die untere Wohnung im | '*
Gebaude wird nur temporar beheizt. Das verwendete Calciumsilikat besitzt ein sehr o
geringes Schwind- und Kriechverhalten gegentber anderen Baustoffen. Auch bei
aufRerst problematischen Putzuntergriinden (z. B. Mischmauerwerk) konnte an den
Wanden mit Calciumsilikat keine Rissbildung festgestellt werden.
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Abb. 2.18: Haustrennwand im 2. DG, West, Calciumsilikat zur Herstellung der Brandwénde
und als Warmedammung

2.3.4 AulRenddmmung der Hoffassade

Bei dem Warmedammverbundsystem (WDVS) (siehe Abbildung 2.20) wurde das
Erscheinungsbild eines gefilzten Putzes mit aufgesetzten Faschen beibehalten. Vi-
suell ist kein Unterschied zwischen Hof- und StraRenfassade erkennbar (siehe Ab-
bildung 1.8, Abbildung 1.9 und Abbildung 2.20). Der eingesetzte mineralische
Leichtputz als Oberputz wurde nach den Vorgaben des Stadtbildpflegers einge-

| farbt. Nach einer Grundierung wurde ein risstiberbriickendes Anstrichsystem auf

Dispersionssilikatbasis aufgebracht.

“ Anzeichen fir eine beginnende Veralgung des WDVS konnten nicht festgestellt

werden. Die starke Krimmung in der Hoffassade konnte mit der Anwendung einer
Mineralwolllamelle beibehalten werden (siehe Abbildung 2.20). Bei dem unebenen
und unregelmafiigen Mauerwerk wurden vier verschiedene Dibellangen zur kons-
truktiven Verdibelung zuséatzlich zu der Verklebung verwendet.

Die hier umgesetzten Méglichkeiten einer Anpassung eines WDVS an die Belange
der Denkmalpflege sind beispielgebend und sollen einer breiten Offentlichkeit be-
kannt gemacht werden.
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Fasche

Pulverkleber mit Armierung,

| 15 mm Dammung,

| Pulverkleber mit 2x Gewebeeckwinkel,
weilRer mineralischer Leichtputz

150

20 mm
240 mm
20 mm

5 mm
120 mm
5 mm
3 mm

20 5

3 20 513

240

7 Al'

120
J)}r 2x

Faschen

Silikatfarbe,
Diinnschichtputz,
Kalkzementleichtputz,
Ziegelmauerwerk
Warmedammputz,
Grundierung,

Pulverkleber
Mineralwolllamelle WGL 040
Pulverkleber mit Armierung,
eingefarbter mineralischer
Leichtputz
Dispersionssilikatfarbe

Abb. 2.19: Warmedammverbundsystem mit Mineralwolllamellen und aufgesetzten
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Abb. 2.20: Fenster im 1. DG Sid, Warmedammverbundsystem mit Mineralwolllamellen,
aufgesetzten Faschen und gefilztem Putz, Beibehaltung des historischen Er-
scheinungsbildes; Messstrecke mit Temperaturfuhler (Ntc) und Pyranometer

Bei der Hoffassade kam das Sanierungsverfahren F6 — Warmedammverbundsy-
stem zu Anwendung [8]. Besonders durch die verwendeten Mineralwolllamellen
konnte eine Entkopplung von der Fassade erreicht werden. So kdnnen temperatur-
bedingte Rissbewegungen minimiert werden. Als Anstrichsystem wurde zusatzlich
ein rissuiberbriickendes Anstrichsystem gewahilt.

2.3.5 Vermeidung der Sommerkondensation im Erdgeschoss

Im Erdgeschoss sind geometrische Warmebriicken im Bereich der bis zu 1,00 m
dicken Innenwande vorhanden. Diese kann man bautechnisch nicht entschéarfen.
Daher wurde das Erdgeschoss von der thermischen Hille nicht vollstandig abge-
koppelt. Es fungiert als vorgeschaltete temperierte Zone. In der Summe wurde
durch die beiden geddmmten Deckenebenen ein hoher Ddmmstandard erreicht.
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Im Sommer wird die Gberschissige Solarwarme bei Speichertemperaturen tber 60
bis 70 °C zur Temperierung des Erdgeschosses genutzt, um die Sommerkonden-
sation im Erdgeschoss zu verringern und die Warmwassertemperatur zu begrenz-
en. Alternativ wurde zu einem herkémmlichen Sanierputzsystem im Erdgeschoss
eine Wandheizung zur Verringerung der Ursachen zur Salzdurchdringung (Anhang
Gebdaudeschnitt) eingesetzt.

Das Mischmauerwerk wurde analog der AuRenwand (siehe Kapitel 2.3.2) instand  Geeignete Putze
gesetzt. Nach dem Spritzbewurf wurde ein Leichtputz oder der mineralische fUr rissanfalliges
Dammputz als Unterputz eingesetzt. Beide Putze sind fur diesen schwierigen Mauerwerk
Putzuntergrund geeignet. Je nach Erfordernis wurde in den Oberputz eine Armie-

rung eingelegt. Bei der Wandheizung wurde die Armierung 2- lagig aufgebracht,

wobei eine Lage diagonal verlegt wurde.

Die vorhandenen Bodgen wurden mit einem L&auferverband geschlossen. Dieser
wurde kraftschlissig an die Ziegelsaulen angebunden und mit Edelstahlanker an
die vorgefundene Ausfachung befestigt. Zusatzlich wurde der Zwischenraum mit
MG Il ausgefugt bzw. mit Liaporbeton bei groReren Zwischenrdumen ausgefulit.
Die Ubergange von der Saule/ Bogen an die neue Ausmauerung wurde mit einer
Putzbewehrung im oberen Bereich des Unterputzes ausgefuhrt.

2.3.6 Nachtragliche Bauwerksabdichtung der KellerauRenwand

Eine nachtragliche horizontale Bauwerksabdichtung ist fur die Funktionsfahigkeit

der Abdichtung grundsatzlich erforderlich. Bei dem vorliegenden ca. 1,00 m dicken

Bruchsteinmauerwerk ist es sehr schwierig, eine neue Sperrschicht durch mecha-

nische Verfahren (Ramm-, Sédge-, Maueraustauschverfahren) einzubringen, ohne i oA
die angrenzenden Bauteile zu schadigen. Bei einem Injektionsverfahren kann an- Sy 1]
gesichts der vorhandenen Mauerstéarke und bei der Vielzahl von HohlrGumen das i 1%
Injektionsmaterial nicht gezielt und kontrolliert eingebracht werden. Aus diesen ' ' ),
Grinden wurde auf eine nachtragliche horizontale Bauwerksabdichtung verzichtet. é

Im Zusammenhang mit der Sanierung der Stral3e konnte eine nachtrégliche verti-
kale Bauwerksabdichtung an der Stral3enseite angebracht werden. Die Abdichtung
wurde nicht bis auf die Fundamentsole ausgefihrt, sondern bis ca. 50 cm unterhalb
der Grenze zwischen dem bindigen Boden und einer Schicht aus Sand und Kies.
Fur die Abdichtung musste eine Vorsatzschale aus Beton als Abdichtungsebene
hergestellt werden. Es wurde eine Dickbeschichtung mit zusatzlicher Gewebeein-
lage nach DIN 18195 fiir den Lastfall nichtdriickendes Wasser auf waagerechten
Flachen hergestellt [9]. Da die Abdichtung nur geringfligig tUber die eigene Kellerau-
Renwand hinausgefiihrt werden konnte, war ein fachgerechter Anschluss an die
Nachbargebaude nicht ausfiihrbar. Als Schutz fir die Abdichtung und zur Vermei-
dung der Sommerkondensation dient eine Perimeterddmmung. Die Baugrube wur-
de mit Sand ausgefullt, um ein Ableiten des anfallenden Wassers zu erméglichen
(siehe Abbildung 2.21).
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Abb. 2.21: StralBenfassade, vertikale Abdichtung mit einer Dickbeschichtung auf der Vor-
satzschale aus Beton, Perimeterdammung

An der Siudseite wurde eine ca. 2,0 m tiefe Wand im Abstand von ca. 1,00 m als
Fundament fiir die Balkonanlage errichtet. Durch diese vorgestellte Wand lasst sich
die alte AuRenwand dauerhaft belliften. Der entstandene Zwischenraum besitzt au-
Rerdem zwei weitere Aufgaben: Er gewahrleistet die Zugénglichkeit zur Wartung
des Erdwarmeubertragers und beherbergt eine Regenwassernutzungsanlage (sie-
he Abbildung 2.22).

Die vorgestellten Sanierungsmoglichkeiten stellen ein Kompromiss zwischen Kos-
ten- und Zeitaufwand und den ortlichen Gegebenheiten dar. Eine fachgerechte
Ausfuhrung einer nachtraglichen Bauwerksabdichtung nach allgemein aner-
kannten Regeln der Technik konnte bei diesem Gebaude nicht erfolgen, was bei der
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Nutzung des Kellergeschosses und des Erdgeschosses beriicksichtigt werden
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Abb. 2.22: Prinzipskizze Vorwand auf der Hofseite

2.4 Wiederherstellung der Decken

24.1 Dokumentation und Beurteilung des Bestandes

In dem Gebéaude sind verschiedene Deckenkonstruktionen vorhanden (siehe Abbil-
dung 2.23). Der planerische Aufwand fur den Nachweis der Tragfahigkeit jeder ein-
zelnen Konstruktion und deren Umsetzung ist sehr hoch. Diese Arbeiten sind nur
bei einem derart hochwertigen historischen Gebaude gerechtfertigt.
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SCHNITT

Spitzboden

2.DG

.. Kellergewoélbe

.. Erdgeschossgewdlbe

.. Holzbalkendecke uber EG Sud

.. Holzbalkendecke tiber 1. OG Nord
.. Holzbalkendecke uber 1.0G Sid
.. Ziegeldecke uber 2. OG Nord

.. Ziegeldecke Uber 1. DG Sud

Q T O Qo0 TR

Abb. 2.23: Ubersicht uiber die Deckenkonstruktionen

Kellergewdlbeund  Das Kellergewélbe auf der Hofseite ist von diesem Geb&ude aus zuganglich. Durch

ErdggSChOSS' die historische Entwicklung ist das Tonnengewdlbe unter dem Eingangsbereich auf

gewolbe der StralRenseite von dem Nachbargebaude her zuganglich. Die Tonnengewdlbe
bestehen aus Bruchsteinmauerwerk. Deutlich sind heute noch die Schalbretter zu
erkennen (siehe Abbildung 2.24). Zum Teil sind lose Steine und Feuchteschaden
im AuBenwandbereich vorhanden. Zweifelsfrei gehdrt dieses Gewdlbe zu den alt-
esten Bauteilen in diesem Stadtteil, welcher erstmalig ab 1250 bebaut wurde.

Das Erdgeschossgewolbe ist ebenfalls ein Tonnengewdélbe, in welches zwei ge-
wolbte Nischen hineinragen (siehe Abbildung 2.9).
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2005-10-16

Abb. 2.24: Keller, Tonnengewdlbe aus Bruchsteinmauerwerk

Das Gewodlbe besteht im unteren Bereich aus Bruchsteinmauerwerk und im oberen
Bereich aus einem 1 Stein starken Ziegelmauerwerk mit Aussteifungsbdgen (siehe
Abbildung 2.25 und Abbildung 2.26).

Abb. 2.25: 1. Obergeschoss, Erdgeschossgewdlbe aus Bruchsteinmauerwerk und Ziegel-
mauerwerk mit Aussteifungsbdgen beim Aufbringen des Spritzbewurfes
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Abb. 2.26: 1. Obergeschoss, Erdgeschossgewdlbe aus Bruchsteinmauerwerk und Ziegel-
mauerwerk mit Aussteifungsbdgen vor dem Aufbringen des Spritzbewurfes,
Detail

Die tragenden Innenwénde, welche die Decken- und Dachlasten abtragen, liegen
aulRermittig vom Gewdlbescheitel (siehe Abbildung 2.9).

Das Kellergewdlbe auf der StraRenseite ist vom Nachbarhaus her zuganglich. Bei
den Umbaumafinahmen des Nachbarhauses im Jahre 2002 wurde die tragende In-
nenwand im Keller entfernt. Es konnten daraufhin Rissbildungen im nérdlichen Ge-
baudeteil festgestellt werden.

AuRermittig ist nachtraglich mit Ziegelsteinen eine Trennwand eingezogen worden,
die den Raum in Flur und den heutigen Raum unterteilt.

Die gemauerte Wélbung ist mit einem dicken Kalkputz Giberzogen. Die urspringl-
iche Oberflache ist ungleichmafig und schnell gearbeitet worden. Unregelmaf3-
igkeiten wurden nicht ausgebessert.

Der unregelmafige erste Putz der Tonne wurde mindestens einmal Uiberputzt, ohne
den alten Putz zu entfernen. Unter der Ausbesserung hat sich ein Rest dieser Ober-
flache mit einer monochromen grauen Fassung erhalten. Auf der derzeitigen Ober-
flache gibt es mehrere Fassungen des 19. und 20. Jahrhunderts.

Die Deckenbalken der Holzbalkendecke iber EG Stid sind sehr rationell (praktika-
bel, zeitsparend) bearbeitet. Der Balken war urspriinglich vollsténdig frei liegend
und wurde spéater unterseitig mit einer Sparschalung mit Putz versehen. Um die Ge-
schosshohen auszugleichen, war oberhalb der Dielung ca. 25 cm Bauschutt vor-
handen.



2 Instandsetzung und energetische Baumal3hahmen

Die Decke Uber 1 OG Nord (Kriech- und Deckerdecke) und Decke ber 1 OG Sid
sind Abschnitt 1.3 beschrieben.

Die Decken oberhalb des 2. OG waren Einschubdecken. Bei den Decken tber 2. Decken Gber 2. OG
OG waren Uber 80 % und bei der Decke uber 1. DG alle Balkenkopfe nicht tragfahig.

Sie wiesen starke Querschnittsverluste durch Faulnis und Pilzbefall auf. Im Ein-

schubbereich war ein Lehmverstrich vorhanden. Der verbleibende Einschubbe-

reich war vollstandig mit Bauschutt gefullt, welches zu einer abnormen ca. 20 cm

starken Verformung fuihrte. Die Dielung war auf Kanthdlzern befestigt.

Zusétzlich war im sudlichen Bereich im Putz Myzel des Hausschwammes vorhan-
den.

Die geringe Deckenhthe der Decken uber 2. OG ist offensichtlich auf den Umbau
von 1856 zurlickzufiihren, bei dem auf die alten Deckenbalken weitere Lagen von
Balken und Brettern gefligt worden sind (siehe Abbildung 2.27). Auf den Einschub-
brettern, die in Zweitverwendung eingebaut wurden, gibt es Reste alter Anstriche
(siehe Abbildung 2.28).

L

Abb. 2.27: Decke lber dem 2. OG geschéadigt und nicht tragféhig, mit abnormen ca. 20 cm
starken Verformungen - vermutlich vor dem Einbau der 11,5 cm Wand tberbel-
astet, Verformungen durch langzeitigen Feuchte- und Lasteinfluss irreversibel
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Abb. 2.28: 2. Obergeschoss, Decke iber 2. OG, zweitverwendete Einschubbretter

2.4.2 Herstellung der Standsicherheit des Erdgeschossgewdlbes

Um das Gebaude zu sichern, wurde aus dem Gewdlbe tUber dem EG der ganze
Bauschutt durch einen Leichtbeton aus Liapor durch Handarbeit ausgetauscht. Die-
ser Leichtbeton besitzt etwa den gleichen E-Modul wie das vorhandene Mauer-
werk, sodass es zu keiner Schadigung des Gewbdlbes kam. Die
Sicherungsmafnahmen waren erfolgreich und die Fundamente konnten entlastet
werden.

Uber den Gewdlben im EG wurde der Bauschutt durch einen Leichtbeton aus Lia-
por ausgetauscht, um das Gewodlbe und die Fundamente zu entlasten. Dieser
Leichtbeton wurde im EG als Tragschicht verwendet.

2.4.3 Rekonstruktion der Decken tber EG/ 1.0G

EG Sud Auf der Dielung der Decke Uiber dem EG auf der Stidseite war eine ca. 35 cm hoch
Schicht aus Bauschutt vorhanden. Die Belastung aus dem Eigengewicht des Bau-
schuttes war ca. 7,0 KN/mz2. Die zuléssige Verkehrslast fir diese Decke betragt 1,5
KN/mz2. Die Holzbalkendecke wurde durch den Bauschutt Gberbelastet. Die Decke
war unterseitig verschalt. Um die Fundamente zu entlasten und die Brandschutz-
anforderungen zu erfillen, wurde der schwere Bauschutt durch eine iber der Die-
lung liegende leichte Ziegeldecke ersetzt (siehe Abbildung 2.29).
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Konstruktionsprinzip

& -25 OKF
4 % -29 OKF
3 -32 OKF

Fullkérper

Filigrantrager ohne
anbetonierter
Ziegelschale

Schalldammung
aus Hanf

Dielung

—_—

Abb. 2.29: Decke Uber EG Sid; oben: Konstruktionsprinzip, unten: Aufbau

Unter der FuBbodenheizung ist ein Trockensystem mit darunter liegender Tritt-
schallddmmung aus Mineralwolle eingebaut worden.

Durch den Einzug einer Ziegeldecke im Einschubbereich wurden die Decken Uber 1. OG Nord
1. OG Nord statisch und brandschutztechnisch ertiichtigt. Uber der Decke im 1. OG

Nord kam aufgrund der gro3en Spannweite und der niedrigen Aufbauhéhe pump-

fahiger Leichtbeton zum Einsatz. Die Filigran — S - Trager konnten sehr gut inner-

halb des Geb&audes ohne den Betonful3 trotz der grof3en Spannweite, transportiert

werden. Die Hohe der Decke ist 23 cm. Mit einer H6he von ca. 10 cm tber den vor-

handenen Balken weist diese Sanierungsvariante einen geringen zusétzlichen

Hohenbedarf auf. Die vorhandenen unterschiedlichen Hohen der Decke brauchten

zusétzlich nicht ausgeglichen werden.
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Abb. 2.30: Systemskizze, Decke tber 1. OG Nord in [mm]
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Gegenilber den Sanierungsstrategien mit der Herstellung eines mitwirkenden Plat-
tenbalkens aus einem Holzwerkstoff bzw. Herstellung eines Verbundbalkens wird
bei der ausgefiihrten Sanierungsvariante die Originalsubstanz vollstandig erhalten
(siehe Abbildung 2.30).

Analog zur Decke auf der Nordseite wurde hier im Einschubbereich eine Ziegeldek-
ke eingezogen.

2.4.4 Rekonstruktion der Decken tuber 2.0G / DG

Bei vielen Sanierungen in der Gorlitzer Altstadt wurde der Befall und Wiederbefall
durch echten Hausschwamm festgestellt. Die untere Deckenverschalung der Holz-
balkendecke wurde auf Empfehlung des Prifingenieurs entfernt, um eine standige
Kontrollméglichkeit auf eventuellen Hausschwammbefall zu erméglichen.

Um das Gebaude einer nachhaltigen Wiedernutzung zuftihren zu kénnen, empfahl
der zustandige Prufingenieur, alle Holzbalkendecken tiber dem 2. OG aufgrund der
Vielzahl von Schaden und dem &auf3erst unginstigen Kostenaufwand fir den Erhalt
durch eine Ziegeldecke zu ersetzen. Dabei konnte auf eine chemische Schwamm-
bekampfung insbesondere im Bereich der Kinderzimmer verzichtet werden. Um die
Fundamente zu entlasten, wurden die Ziegeldecken leichter als die vorhandenen
Decken ausgefinhrt.

Das Dachtragwerk und einige Deckenabschnitte waren nicht standsicher. Die Rei-
henfolge der Deckensanierung wurde so gewahlt, dass das Gebaude als Gesamt-
ragwerk funktionstiichtig wurde. Die einzelnen z. T. sehr kritischen Bauzustande
mussten separat nachgewiesen werden.

Vorgehensweise:

1. historischen Bauschutt im Einschubbereich ausbauen, vertikale Aussteifung
des gesamten Hauses

Gewdlbesanierung

Einbau der Decke Uber 2. OG uber der alten Holzbalkendecke

Ruckbau des Daches, Lagerung des Altholzes auf Decke Uber 2. OG
raumweiser Austausch der Decken unter Dach

6. Einbau Ziegeldecke im Einschubbereich des EG und 1.0G

o s~ DN

In der Regel wurden die vorhandenen Decken bis auf die Balken zurtickgebaut. Die
Ziegeltrager wurden Gberhoht auf diesen Balken positioniert und vertikal durch die
bis auf den Keller durchgehenden Stutzen abgefangen.

Um die Fundamente zu entlasten, wurden die Ziegeldecken leichter als die vorhan-
denen Decken ausgefiihrt. Bemerkenswert ist der pumpfahige Leichtbeton fiir die
Verflllung der Rippen der Ziegeldecke bei den AuRenbauteilen (z. B. Dachterrasse,
AuRenwandanschlisse und Ringanker), um den Warmebriickeeinfluss zu minimie-
ren. Um das Gewodélbe und die Innenwéande auf der Nordseite entlasten und erhalten
zu konnen, spannen sich die Decken Uber die gesamte Hausbreite. Der Restaura-
tor sah durch diese MalRnahme keinen Verlust an erhaltenswirdiger Originalsubs-
tanz.
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Die Abtragung der Punktlasten der Ziegeltrager in das Mischmauerwerk wurde tber
Ziegelstirze und vor Ort betonierte Auflager gewabhrleistet (siehe Abbildung 2.31).
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Abb. 2.31: Deckenauflager
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Mit den Ziegeldecken wurden auch deckengleiche Unterziige und grof3e Treppen-
offnungen realisiert (siehe Abbildung 2.32).

P6/2
E % 0, = %010
A—A /\// D % | % i L ; S\l
A AN I /] 1 é
E =
26/20 3x 016
vt (s o
B-B e /,’/// JE
> ,‘ —'cm
.| S e
2x 016
_ ?‘n\‘ ) # Id // P~ o
(-C A7 p

13

\!'Zx 016

Abb. 2.32: Decke Uber 2. OG Nord, Treppenauge, Deckengleicher Unterzug
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25 Dachkonstruktion

251 Dokumentation und Beurteilung des Bestandes

Das Dachtragwerk war nicht standsicher. Die Balken- und Sparrenkdpfe wiesen
starke Querschnittsverluste durch Faulnis und Pilzbefall auf. Ein Sparren war ge-
brochen. Einige Sparren wurden durch nichtfachgerechte UmbaumaRnahmen und
Anderung des urspriinglichen Systems Uiberbelastet.

Abb. 2.33: Detailaufnahme der Ful3pfette stralRenseitig, beim Riickbau vorgefundene Reste
einer ca. 6,50 m langen FuRpfette, starke Querschnittsverluste durch Faulnis
und Pilzbefall - akuter Sicherungsbedarf
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Daagwerk - Balkenkopf, Faulnisschaden I

Abb. 2.34: Detailaufnahme eines Balkenkopfes, starke Querschnittsverluste durch Faulnis
und Pilzbefall - akuter Sicherungsbedarf

Lo i

Abb. 2.35: Befall der Decken und der Dachkonstruktion durch echten Hausschwamm
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2.6 Wiederaufbau des Dachtragwerkes

Die vorhandene Dachkonstruktion war nicht mehr tragféahig (Hausschwammbefall,
Schéadigung durch Holzschadlinge und Feuchte). Die Dachkonstruktion wurde un-
ter Verwendung von Altholz in traditioneller Zimmerarbeit wieder aufgebaut.

Viele Bauteile des historischen Dachtragwerkes wie z. B. die vorhandenen Kopf-
béander wurden am urspriinglichen Standort anhand der vorhandenen Abbundzei-
chen eingebaut. Dabei wurden fehlende Verbindungen durch traditionelle
Holzverbindungen wie z. B. der Satteltrager mit Holznageln ersetzt (siehe Abbil-
dung 2.35).

Satteltrager hochkant ver-
Holznégel leimter
Balken as
KVH-Holz

Abb. 2.36: Detail der Dachkonstruktion, Ausbau und Einbau historischer Bauteile - Einbau
der vorhandenen Kopfbander an urspriinglichem Standort anhand der vorhande-
nen Abbundzeichen, Wiederverwendung von Altholz
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2.6.1 Dichte Gebaudehille - luftdichte Anschliisse

Bei einer dichten Gebaudehiille werden die zuséatzlichen Liftungswéarmeverluste in-
folge der Infiltration (ungewollter Luftwechsel) reduziert. Der im Zusammenhang mit
dem Luftungswéarmeverlust stehende Transport von Luftfeuchtigkeit (konvektiver
Feuchtetransport) wird verhindert. Durch diesen Feuchteschutz steigt die Dauer-
haftigkeit der Konstruktion.

Bei einen bestehenden Gebaude ist die Herstellung einer durchgehenden Dich-
tungsebene im Nachhinein schwierig. Bei diesem Gebdude wurde die Dichtigkeit
der AuRenwandkonstruktion durch eine z. T. Neuverputzung und die Uberarbeitung
der Altputze sichergestellt. Neben den Fenster, der Wohnungseingangstur und In-
stallationsschacht stellt die Herstellung der Luftigkeit der Dachkonstruktion die
grofdte Herausforderung fur eine dichte Geb&audehille dar. Als durchgehende Luf-
tigkeitsschicht hat die OSB - Platte bewahrt. Viele Anschlusslésungen sind [10] dar-
gestellt. Die Herstellung der durchgehenden Luftdichtigkeitsebene am Anschluss
Pfetten/ Sparren ist besonders schwierig. Mit der Verwendung von Titanzinkblech
und die Verlétung der St63e konnte eine dauerhaft Detailldsung entwickelt werden.
Die Mehrkosten sind durch die hohe Sicherheit diese Anschlusslésung vertretbar
(siehe Abbildung 2.41).

Auf die Durchdringungen der Dachhaut konnte bis auf die sorgfaltig ausgefihrten
Anschliisse der Leitungen der Solaranlage verzichtet werden, indem der vorhande-
ne Schornstein hierfiir genutzt wurde (siehe Abbildung 2.37 bis Abbildung 2.39).
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Abb. 2.37: Dachkonstruktion, dauerhafter luftdichter Anschluss Schornstein/ OSB-Platten,
Anbindung der Verblechung mit Hochtemperatursilikon (temperaturbestandig
bis 800 °C)
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Abb. 2.38: Dachkonstruktion, dauerhafter luftdichter Anschluss, Knoten Sparren/ Pfette vor
Anbringung der Untersparrenddmmung/ Installationsebene, Anschluss der Ver-
blechung an OSB - Platte mit vorkomprimiertem Dichtungsband und Rissan-
band, Lagesicherung durch Traglattung

Abb. 2.39: Dach, Detalil, luftdichter Anschluss, Durchfiihrung der Rohre der Solaranlage
durch das Dach

58



2 Instandsetzung und energetische Baumal3hahmen

2.6.2 Zwischen- und Untersparrenddmmung

Die Dammdicke aus Hanf betragt insgesamt 26 cm (siehe Abbildung 2.40). Beson-
derer Wert wurde auf eine fachgerechte Ausfiihrung der Anschliisse gelegt (siehe
Abbildung 2.37 und Abbildung 2.39). Als Pfetten kamen Spezialanfertigungen aus
hochkant verleimtem KVH-Holz zum Einsatz, welche gegeniiber herkémmlichen
Brettschichtholzbalken das historische Erscheinungsbild der Holzbalken beibehal-
ten und eine hohe Risssicherheit aufweisen (siehe Abbildung 2.36).

Abb. 2.40: Dachkonstruktion, Zwischensparrenddmmung aus Hanf

Die hohere Bauwerksmasse infolge der Warmedammlehmplatten von Haacke Cel-
Ico als Untersparrenddmmung kann in der Zukunft fir die Sicherstellung des som-
merlichen Warmeschutzes einen nennenswerten Beitrag leisten, z. B. durch ein fur
den Tagesgang optimiertes Verhalten der Baukonstruktion. Um eine energieinten-
sive aktive Kuihlung vermeiden zu kénnen, sind die Arbeitsweise der Anlagentech-
nik mit dem optimalen Wirkungsgrad und das Speicher- und Transportverhalten der
Baukonstruktion aufeinander abzustimmen.

Die Dachkonstruktion mit HAACKE CELLCO — Warmedammlehm als Unterspar-
renddmmung und Hanf als Zwischensparrendammung besitzt nahezu eine doppelt
so groRRe spezifische Bauwerksmasse als eine Dachkonstruktion mit Mineralwolle
als Untersparrenddmmung und Zwischensparrenddmmung (siehe Tabelle 2.3 und
Tabelle 2.4)

Die hohe Bauwerksmasse geht nur pauschal bei der Auslegung der Heizung in die
Berechnung des Heizwarmebedarfes ein. Die Minimierung des Energieverbrauchs
erfordert die Quantifizierung der zeit- und ortsabhangigen Energieflisse im Bau-
werk, um ggf. Energie raumlich und zeitlich verschieben zu kdénnen. Solche Berech-
nungen kénnen zurzeit nur mit Simulationsprogrammen durchgefiihrt werden. Am
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Institut fir Bauklimatik der TU Dresden werden Rechenmodelle auch fir den som-
merlichen Warmeschutz kontinuierlich weiterentwickelt. Zusatzlich werden die Mo-
delle in einfache fur die Praxis handhabbare Programme mit nutzerfreundlichen
Bedienerobrflachen umgesetzt.

Tab. 2.3: Ermittlung des Warmedurchgangskoeffizienten, Eigengewicht und speicherwirksame Bauwerksmasse der
Dachkonstruktion mit HAACKE CELLCO — Warmedammlehm als Untersparrendammung und Hanf als Zwi-

schensparrenddmmung
Lfd.- Teilflache Bauteil | U-Wert | Xd*px [J/K*m?]
Nr.
1 Dach D1 0,15 | 174473

An- d Material AR p c d*p R d*p*c
teil
[9%] | [m] [WIm*K] | [kg/m?3] |[J/kg*K]| [kg/m?] |[mZ*K/W] |[J/K*m?]

Ubergangswiderstand aufen 0,040
100| 0,016|DWD-Platte 0,09 565 2100| 9,040 0,178| 18984
87,5/ 0,26|Hanfdammung 0,045 80 2100| 18,200 5,056| 38220
12,5/ 0,26|Fichte 0,13 450 2340 14,625 0,250 34223
100| 0,015|0OSB-Platten 0,13 630 2200| 9,450 0,115| 20790
87,5/ 0,003|HAACKE CELLCO - 0,19 1400 1200| 3,675 0,014 4410

Contact - Mortel
87,5| 0,055|HAACKE CELLCO - Warm- 0,08 350 1200| 16,844 0,602| 20213

edammlehm
12,5| 0,058|Fichte 0,13 450 2340| 3,263 0,056 7634
100| 0,022|Lehmbauplatte 0,47 1200 1000| 26,400 0,047| 26400
100| 0,003|Lehmputz 0,47 1200 1000| 3,600 0,006 3600

Ubergangswiderstand innen 0,130

105,096 6,493| 174473

Tab. 2.4:  Ermittlung des Wéarmedurchgangskoeffizienten, Eigengewicht und speicherwirksame Bauwerksmasse der
Dachkonstruktion mit Mineralwolle als Untersparrendammung und Zwischensparrendammung

Lfd.- Teilflache Bauteil | U-Wert | Zd*px [J/K*m?]
Nr.
1 Dach D1 0,13 90401
An- d Material AR p c d*p R d*p*c
teil
[9] | [mM] [W/m*K] | [kg/m?3] [[J/kg*K]| [kg/m?] |[mZ*K/W] |[J/K*m?]
Ubergangswiderstand aulzen 0,040
100| 0,016 DWD-Platte 0,09 565 2100 9,040 0,178| 18984
87,5/ 0,26|Mineralwolle 0,04 30 840| 6,825 5,688 5733
12,5| 0,26|Fichte 0,13 450 2340| 14,625 0,250 34223
100| 0,015|0OSB-Platten 0,13 630 2200| 9,450 0,115| 20790
87,5| 0,058|Mineralwolle 0,04 30 840 1,523 1,269 1279
100| 0,013|Gipskartonplatten, 1-lagig 0,25 850 850| 11,050 0,052 9393
Ubergangswiderstand innen 0,130
52,513 7,721| 90401
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Als erstes muss die Tragfahigkeit der Konstruktion tGberprift werden. Kénnen die
zusatzlichen Lasten aus dem Eigengewicht der Konstruktion aufgenommen wer-
den?

15 mm DWD-Platte

240 mm Hanf

16 mm OSB - Platte

60 mm Warmedammlehmplatten (WDP)
22 mm Lehmplatten

3 mm Lehmputz

Herstellung Luftdichtigkeitsebene
mit Titanzinkblech

Abb. 2.41: Dach, Detail, Sparren/ Pfetteanschluss mit Dachaufbau und Herstellung der
Luftdichtigkeit

Die Traglattung 58/ 38 wurde mit Spannplattenschrauben 6 x 120 mm hochkant an-  Traglattung
gebracht. Dazu wurde mit 0,7 x Durchmesser der Spannplattenschraube vorge-

bohrt (siehe Abbildung 2.41). Ein vorheriger Schnurschlag erleichterte das

Ausrichten der Dachlatten.

Die gelieferten WDP — Platten hatten Abmalf3e von Lange/ Breite/Hohe: 500/ 250/ WDP — Platten
55 [mm]. Die trockene Dachlattung hatte eine Hohe von 58 mm. Die Platten lassen
sich sehr gut mit einer Diamantscheibe (mit Abzug) zurecht schneiden. Die Platten
wurden mit dem CELLCO - Contact - Mdrtel an die OSB — Platte vollflachig ver-
klebt. An die OSB — Platte wurde der CELLCO - Contact - Mdrtel mit einer 8 mm
Zahnkehle langs aufgetragen. Auf den WDP — Platten wurde der Contact - Mortel
eingearbeitet und quer mit der Zahnkelle abgezogen. Vor dem Anbringen wurde auf
die untere Dachlatte und an die Oberseite der WDP — Platte der Contact - Mortel
aufgetragen. Die Platten saugten sich an der Dachschrage so an, dass keine zu-
satzliche Befestigung mehr notwendig war. Ggf. kann an der Oberseite die Fuge mit
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HAACKE CELLCO - Warmedammlehm (WDL) geschlossen werden (siehe Abbil-
dung 2.42).

Abb. 2.42: HAACKE CELLCO®-Warmedammlehm-Platte (WDP) als Untersparrendamm-
ung, Fuge mit HAACKE CELLCO®-Warmedammlehm (WDL), Detalil

Abb. 2.43: HAACKE CELLCO - Warmedammlehm-Platte (WDP) als Untersparrenddmm-
ung, Messfeld WDP
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Die Lehmbauplatten haben Abmal3e von Lange: 1250 mm, Breite: 625 mm, Hohe: Lehmbauplatten
22 mm.

Abb. 2.44: Lehmbauplatten, Fugen armiert mit CELLCO — Contact - Mdértel und einen Ge-
webe, Machenweite 8 x 8 mm, Uberdeckung von je 10 cm

Abb. 2.45: Lehmbauplatten, Fugen armiert mit CELLCO — Contact - Mdrtel und einen
Gewebe, Machenweite 8 x 8 mm, Uberdeckung von je 10 cm, nach einem
Tag Standzeit
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Bei dem Zuschnitt der Platten werden beide Seiten mit dem Messer angeritzt, wo-
bei das eingelegte Gewebe durchtrennt wird. Danach lassen sich die Platten leicht
weg brechen. Die Platten werden so angebracht, dass so wenig wie moglich StéRe
auf der Traglattung entstehen. Eine Platte wurde mit 25 Spannplattenschrauben 5
x 50 mm befestigt. Ggf. miissen an den St6Ren Spannplattenschrauben 5 x 60 mm
schrag eingebracht werden. Die Fuge von ca. 1 cm wurde mit Wasser, ggf. mit
Pumpspritze, vorgenasst. Als Fugenmaterial wurden Lehmbauplattenreste einge-
weicht. Die Fuge muss voll ausgefillt werden. Die Standzeit bis zur Weiterverarbei-
tung sollte mindestens 4 Tage betragen, da danach das Schwinden und die
Risshildung in der Regel abgeschlossen sind (siehe Abbildung 2.44). Das Beimi-
schen von CELLCO - Contact — Mértel hat sich nicht bewahrt, da infolge dessen
ein starkeres Schwindverhalten vorhanden war. Die Fugen wurden mit CELLCO —
Contact - Mortel und einem Gewebe, Maschenweite 8 x 8 mm, mit einer Uberdec-
kung von je 10 cm armiert. Es sollten maximal nur zweimal Gewebe Ubereinander
angebracht werden. Die Grobbestandteile im Mértel flihrten zu einem zusatzlichen
Aufbau. Auch hier ist ein Vorndssen mit Wasser sinnvoll. Die Weiterverarbeitung
kann am nachsten Tag erfolgen (siehe Abbildung 2.45 und Abbildung 2.46).

Bei starken Unebenheiten der Unterkonstruktion ist ein zweilagiger Putz zu emp-
fehlen. Um die vorhandenen Bruchstiicke der Lehmbauplatten zu recyclen, wurden
in diesem Fall als Unterputz eingeweichte Lehmbauplattenreste zum Ausgleich der
Unebenheiten infolge der Hohendifferenzen der Warmedammlehmplatten verwen-
det.

Abb. 2.46: Lehmbauplatten, vorgenasster Unterputz bei dem Anbringen des
Lehmfeinputzes
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Ebenfalls war auch hier ein Vornéassen notwendig. Nach einem Tag Standzeit wurde
der Feinputz mit einer Schweizer Klette aufgebracht und mit einem feinen
Schwammbrett abgefilzt (siehe Abbildung 2.46).

Als Anstrichsystem sollte ein diffusionsoffenes System verwendet werden. Der  Anstrich
Lehmputz ist stark absandend. Gute Erfahrungen wurden mit einer reinen Silikat -

Innenfarbe erzielt, wobei beim ersten Anstrich Fixtiv (Grundierung) beigemischt

wurde.
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3 Erneuerung der Anlagentechnik

3.1 Installation moderner Regeltechnik

Fur die Solaranlage, Heizkreise, Kaminheizkessel, Grauwassernutzungsanlage, Firmen-und
FuBbodenabwasserheizung usw. gibt es einzelne firmen- und anlagenspezifische ~anlagen-
Regeltechnik als Insellésungen. An der Verknipfung der einzelnen Regelungen ;F:aezellftlzgrr:r?ik
Uber ein Bus-System (z. B. LON - BUS, EIB - BUS) wird zurzeit im Bereich der Ge- J
baudetechnik gearbeitet. Die Datenerfassung und Datenaufzeichnung fir das an-

gestrebte Forschungsprojekt waren zu Beginn des Projektes nur bedingt mdglich.

D. h. zusétzlich zu den einzelnen Regelungen hétte parallel eine Messwert- und Da-
tenerfassungsanlage installiert werden missen. Eine andere Mdglichkeit ist die In-

stallation von Regeltechnik aus der Automatisierungstechnik. Eine
Programmierung auf gebdudetechnische Anforderungen ist sehr umfangreich.

Beide Varianten wurden aus Kostengriinden verworfen. Eine Alternative ist der Ein-
satz der freiprogrammierbaren Universalregelung von der Firma , Technische Alter-
native”.

Die freiprogrammierbare Universalregelung UVR 1611 (16 Eingénge, 11 Ausgange, Aufbau einer
siehe Abbildung 3.1) von der Firma , Technische Alternative - elektronische Steue- freiprogrammierba
rungsgerategesellschaft mbH” [11] kann durch tiber 24 Funktionsmodule praktisch ren

: ] . ] ) ] Universalregelung
auf jede Anlagenkonfiguration abgestimmt werden. Die Funktionsmodule kénnen
bis Gber 42- mal pro Regler aufgerufen werden.

Es wurden sechs UVR 1611 (siehe Abbildung 3.2) und drei CAN-Monitore (Bedien-
teil) im Netzwerk installiert. Diese Regelungen stellen eine ausgereifte preiswerte
technische Alternative zu herkdmmlichen firmenspezifischen Reglerkonzepten dar.
Zusatzlich werden sie fir die Messwert- und Datenerfassung genutzt.

Uber das Netzwerk kann jeder Regler auf tiber 96 Sensoren (Temperatur, Volumen-
strom, Strahlungssensor, Digitaleingénge, Feuchtesensoren), die Ausgangszustan-
de der Funktionen und Ausgdnge sowie auf die 3 Bedienteile zugreifen. Das
Auslesen erfolgt Uber 4 Datenlogger. Die Regler wurden so ausgestattet, dass sie
2 Warmemengenzéhler (WMZ) ersetzen. Durch die_12 benétigten WMZ fiir das Ge-
baude ergibt sich die Anzahl von 6 eingesetzten Reglern. Fir die Praxis soll die Pro-
grammierung soweit optimiert werden, dass vergleichbare Gebdude mit 1 bis 2
Steuerungen ausgestattet werden kénnen.
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UVR 1611
Solar

Stromzahler

Trafo Wetterstadtion

UVR 1611
Heizkreise

UVR 1611
Kamin/liftung

Abb. 3.1: 2. DG, Technikraum, Regeltechnik wahrend der Installation, Unterverteilung mit
Stromzahler, 3 UVR - Regler fiir Solar, Heizung und Kamin/ Liftung zur Rege-
lung und Datenerfassung

Programmierung Durch diese Regler ist es moglich, alle fir das Forschungsprojekt notwendigen
Steuer- und Regelungsprozesse im Gebaude ohne Einschrankungen selbst mittels
des grafischen Programmierprogramms TAPPS (siehe Abbildung 3.3) zu program-
mieren.
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. S T T T T T H
! | |
! =8-] | Regler 1: Solar, Zirkulation !
! Unter- |
I ver- - Heirkrei Bedienteil 2. DG |
I [ Regler 2: Heizkreise o I
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i .0 Regler 3: Kamin, Liiftung i
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! Bedienteil 2. OG |
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| Wohnung 2 |
e 1
I I
I I
I I
I I
I I
| |
Bedienteil 1. OG
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i Wohnung 1 i
e e i
: [ Regler 4: Heizkreise, Liiftung :
! Unter- —— CAN-BUS i
I ver- ol . H
E e Regler 5: Regenwasser, Hebeanlage ]
I 5 . 1
: (= Regler 6: Grauwasser Erdgeschoss !
: [ :
L d
Abb. 3.2: Vernetzung der Steuer-, Regel- und Messtechnik im Testgebaude
ype Solarregelung
Bez |
—] Freigabe Solarkreis MAX. Begr. [~

Kollektortemperatur Solarkr.EIN

Referenztemperatur (Schaltausg.)

Begrenzungstemperatur

. Funktionsmodul
Eingabe Ausgabe
(Sensoren, Freigaben) (Pumpen, Mischer, Variablen usw.)

Abb. 3.3:  Grundschema des grafischen Programmierprogramms TAPPS

Die Programmierung ist durch einen HLS - Facharbeiter mit PC — Kenntnissen  Erfassung der
moglich. Mittels eines Simulationsbordes kann die Programmierung auf Funktions- ~Messwerte
fahigkeit Gberprift werden. Die Herstellerfirma bietet eine Kontrolle der Program-

mierung an und ist somit mit den Anforderungen in der Praxis bestens vertraut.

Durch die differenzierte Freigabe, Anwender/ Fachmann/ Experte kénnen Fehlbe-

dienungen vermieden werden. Es kénnen bis zu 4 drehzahlgesteuerte Ausgange

(Wellenpaket-, Phasenanschnittmodus) programmiert werden.
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Reduzierung des
Stromverbrauches
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Bemerkenswert ist das im Regler implementierte patentierte Kalibrierverfahren fur
die WMZ, welches vor Ort durchgefuhrt wird und eine sehr hohe Genauigkeit der
Datenerfassung gewahrleistet.

Analog eines PC kann der Regler mit einem Bios-, Betriebssystem- und Program-
mupdate auf den neusten Stand gehalten werden.

Mit dem Bedienteil CAN-Monitor mit eingebautem Temperatur- und Feuchtefiihler
kann effektiv das Raumklima geregelt werden.

Mit der eingesetzten Steuer- und Regeltechnik konnten schon in vielen Féllen Fehl-
funktionen in dem Betrieb der Gebaudetechnik festgestellt werden, die sonst bei
anderen Gebauden unbemerkt bleiben (siehe z. B. Solaranlage). Die Fehlfunkti-
onen konnten durch Anderung der Programmierung behoben werden.

Die freiprogrammierbare Universalregelung UVR 1611 hat folgende Vorteile:

« Regelung und Steuerung aller anlagetechnischen Komponenten mit einem
System

e Reduzierung der Kosten flir Regelung bei dem Einsatz mehrerer Anlagen-
komponenten

e Vernetzung — Zugriff auf alle Sensoren und Ausgangszustande im Gebaude

« preiswerte Datenaufzeichnung fiir die Funktionskontrolle

Bei dem Einsatz der freiprogrammierbare Universalregelung muss die folgendes
beachtet werden:

« Einarbeitungszeit fur die Programmierung
« keine ,steckerfertige" Installation des Reglers

Zur Regelung der Heizkreise der Fu3boden/ Wandheizung werden insgesamt 35
Stellantriebe mit einer Leistung von je 1,5 bis 2,0 W bendtigt. Die Stellventile sind
an, wenn die eingestellte Temperatur am Raumregler unterschritten wird. Uber die
UVR - Regler werden Gruppen von Raumreglern uber ein individuelles Zeitpro-
gramm im Absenkbetrieb abgeschaltet, um den Stromverbrauch zu senken (siehe
Abbildung 3.12).

Zurzeit wird im Geb&aude mehr Priméarenergie fir Strom ben6étigt als fiir Heizung und
Warmwasser inklusive der Hilfsenergien. Die Reduzierung des Stromverbrauches
der elektrischen Gerate nimmt an Bedeutung zu. Eine wirksame MalRnahme ist, die
vorhandenen Warmwasseranschlisse fur Geschirrspiler und Waschmaschine zu
nutzen.

Der Verbrauch an Primérenergie wird durch das Kochen mit Gas reduziert. Ein
Gaskochfeld ist in der Kiiche integriert. Der Energieverbrauch fir die Beleuchtung
wird durch die Verbesserung der Tageslichtverhaltnisse durch die Dachliegefenster
im 2. DG reduziert.

Der Energieverbrauch der Messtechnik ist nicht unerheblich. So werden durch die
UVR -Steuerung die Heizung fur den Windgeschwindigkeitsgeber und den Wind-
richtungsgeber mit max. 40 W und der Niederschlagsgeber mit 50 W erst bei Au-
Bentemperaturen unter 2°C eingeschaltet.
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3.2 Einbau einer Luftungsanlage mit Warmertickgewinnung

Zurzeit wird in der Regel bis zu 3-mal taglich unkontrolliert Giber die Fenster geliftet.
Die Luftfeuchtigkeit (ohne Luftungsanlage) ist mit bis zu 70% zu hoch und die ma-
ximale CO, — Konzentration von 2 000 ppm liegt weit Gber dem zulassigen Grenz-
wert (siehe Abbildung 4.55 und Abbildung 4.56). Der Luftungswarmeverlust ist
anhand der Messreihen deutlich erkennbar (siehe Abbildung 4.55). Der Einsatz der
Laftungsanlage mit Warmertickgewinnung ist folgerichtig, um kontrolliert die anfal-
lende Feuchte und CO, ohne grof3en Warmeverlust abzufiihren.

In der 2. Halfte der Heizperiode 2009/2010 wurde die Luftungsanlage vollstandig in
Betrieb genommen.

Bei der Auslegung der Liftungsanlage wurde besonderer Wert auf deutlich redu-
Zierte Betriebskosten (geringeren Stromverbrauch und langere Standzeit der Filter)
gelegt.

Als Satz ausformulieren - Stufen zur Senkung der Betriebskosten bei dem Einsatz
einer Liftungsanlage:

1. Einsatz von Wé&rmedubertragern mit Warmebereitstellungsgrad > 90 % mit
energiesparenden, gut regelbaren Ventilatoren ohne Nacherwdrmung der
Zuluft

2. Absenkung des Volumenstroms aufRerhalb der Hauptnutzungszeiten mittels
Zeitsteuerung (0-10 V Steuerausgang)

3. Kanalnetz mit geringen Druckverlusten und damit verbundenem geringeren
Stromverbrauch - Zuluftkanal und Abluftkanal verlauft vom Raum bis hin zum
WRG

4. Betrieb der Luftungsanlage in der ,Nicht — Heizperiode" als Abluftanlage ohne
Warmerickgewinnung

5. Regelung der relativen Luftfeuchtigkeit und ggf. an die CO,-Konzentration
der Raumluft durch den Volumenstrom (siehe Abbildung 3.4, CMT1, CMT2)

Motivation fir den

Einbau einer
Liftungsanlage

Realisierte
Baumalnahmen

Auslegung der
Liftungsanlage
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@
,\ Frischluft Fortluft

\VAVAV|

1.4, g LT
S L)

-_ - Wi el bertrager
-A
hi= Abtrennung bei Zu-/ Abluftbetrieb
I %
[l ‘
A1
9! [ Ventilator
T (][ e = Fier
AL/ ——  Frischluft/ Zuluft
) 4 Wohnung 2 —_— Abluft/ Fortluft
P 1 IS
A« 1Y
Zuluft Abluft . - ~ R
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A ... Ausgang W/ /
T .... Temperatursensor

rF ... Feuchtesensor

Abb. 3.4: Vereinfachtes Anlagenschema der Liftungsanlage mit Warmeriickgewinnung
fur die Programmierung des Reglers

Technische Das Warmeriickgewinnungsgerat wird tber ein 0-10 V Steuersignal der UVR - Re-
Umsetzung gelung gesteuert. Das Signal wird unabhangig von dem veranderbaren externen
Druckverlust der Liftungsanlage in einen zugehdrigen Volumenstrom umgesetzt.

Alle einzelnen Stufen der Senkung der Betriebskosten werden schrittweise durch-
gefuhrt und die Auswirkungen auf das Bauwerk erfasst. Durch die Volumenkonst-
antregelung ist eine Erfassung des Warmebereitstellungsgrades und des
dazugehdrigen elektrischen Stromverbrauches tber den Betriebszeitraum maoglich.

Bei einer sommerlichen Hitzeperiode wird einer kontrollierten intensiven Nachtlf-
tung mit der Liftungsanlage ohne Kondensatausfall im Kanalnetz der Vorrang ge-
geniiber einer Kihlung des Gebaudes mittels des Erdwarmeibertragers am Tage
gegeben. Das Gebaude weist einen guten sommerlichen Warmeschutz durch eine
klimagerechte Konstruktion auf.

Tab. 3.1: Kenndaten des Wéarmeriickgewinnungsgerates Paul Atmos 175 DC [12]

Warmebereitstellungsgrad: 85 bis 95 %
Leistungsaufnahme: 15 bis 150 W (stufenlos regelbar)
Volumenstrom: 50 bis 300 m3/h

(bei 150 Pa externem Druckverlust)
Schalldruckpegel: 18 dB (A) bei 50 m3/h ,
(nach DIN EN ISO 3743-1, 22 dB (A) bei 150 m3/h,
3 m Abstand) 27 dB (A) bei 300 m3/h
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Venturirohr mit

Zuluftverteilerbalken
Beruhigungsstrecke

Abluftverteilerbalken

Schalldampfer 2. Abluftfilter

Liftungsgerat
Atmos 175 DC

Energiesparender, leiser und gut Abluftfilter G 4
gut regelbarer Gleichstrommotor

Gegenstrom-Kanalwarmedbertrager
aus Kunststoff

Abb. 3.5: Liftungsanage wahrend der Installation

Schnittprofil:
Kanale sichtbar
(Patent: PAUL)

deutlich

verlangerter
Gegenstrom-
bereich

| I TR T
......

Abb. 3.6: Prinzip des Kanalgegenstromwarmeubertragers mit einem Wirkungsgrad
von > 90 % [12]
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3.3 Erneuerung der Heizungsanlage

Im Gebaude war pro Wohnung eine Schwerkraftheizung, bestehend aus einem
Festbrennstoffkessel und als Heizflachen Gussradiatoren und Plattenheizkdrper,
vorhanden. Der Kessel stand im Bad. Die Trinkwassererwarmung erfolgte durch ei-
nen Gasdurchlauferhitzer.

Die Speicher sind das Herzstiick der Heizungsanlage. In diese kann die Solaranla-
ge Uber einen langeren Zeitraum geringe und der Kaminheizkessel kurzzeitig un-
kontrolliert groRe Warmemengen einlagern. Analog werden an die Heizkreise
kontinuierlich geringe und firr die Bereitstellung des Warmwassers kurzfristig grof3e
Warmemengen abgegeben.

Die Einbauhohe fur die Speicher ist im DG begrenzt. Deshalb wurden ein Puffer-
speicher mit einem Solarkreislauf und ein Hygiene- Schichtkombispeicher (HSK),
bestehend aus zwei Solarkreislaufen und einem Edelstahlwellrohr, installiert (siehe
Abbildung 3.7). Diese konnten kostenglinstig mit einem Ladearm eines LKW Uber
ein Dachliegefenster ins 2. DG eingehoben werden.

oberer Solarkreislauf

Edelstahlwellrohr fir Trinkwarmwasser
W
i = <

m

unterer Solarkreislauf

Abb. 3.7: Hygiene- Schichtkombispeicher (HSK) mit zwei Solarkreislaufen und einem
Edelstahlwellrohr
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Die Grol3e der Speicher ist so bemessen, dass in der Heizperiode fur einen Tag der
Heiz- und Warmwasserbedarf vom Festbrennstoffkessel bevorratet werden kann.
In der ,Nichtheizperiode kann fur bis zu sieben Tage der Warmwasserbedarf von
der Solaranlage eingelagert werden.

Im Edelstahlwellrohr wird das Trinkwasser im Durchlauf erhitzt. Durch die Begren-
zung des Warmwasservolumens auf 55 Liter und das verwendete Durchlaufprinzip
entfallen energieaufwéandige thermische DesinfektionsmalRnahmen fir eine Legio-
nellenbek&dmpfung. Die Speicher kénnen in vier verschiedenen Varianten zueinan-
der geschaltet werden.

Die Schichtung reicht von 20°C im unteren Bereich des Kaltwasserzuflusses bis zu
80°C bei Beschickung durch den Festbrennstoffkessel im oberen Bereich. Durch di-
ese gute Schichtung steht eine hohe Zapftemperatur fir das Warmwasser zur Ver-
fugung.

Die Verteilung des Trinkwarmwassers erfolgt innerhalb der thermischen Hiille. Bei
Benutzung der Ferienwohnung wird die Zirkulationspumpe freigegeben. Der Hilfs-
energieverbrauch der Zirkulationspumpe und der Wéarmeverlust (siehe Abbildung
3.8) infolge der Warmwasserverteilung werden separat erfasst. Die Warmemenge,
die durch die Erwadrmung des Kaltwassers in der thermischen Hiille erfolgt (siehe
Abbildung 3.8), wird ebenfalls aufgezeichnet.

SWSTD o

v

____________________________ Temp T

Stromzahler fir Wohnung 1 Wasserzahler far KW, WW iy i
und Grauwasser |—»  Wohnung 1 !
mit je ein Temperatursensor !

A ... Ausgang (Pumpe)
T .... Temperatursensor
VSG ... Volumenstromgeber

Abb. 3.8: Vereinfachtes Anlagenschema der Zirkulation fiir die Programmierung
des Reglers

Zirkulation des
Trinkwarmwassers
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Um die Energieverluste durch die Zirkulation des Warmwassers zu minimieren,
sind folgende Steuerungsfunktionen vorgesehen:

» Die Zirkulationspumpe schaltet bei Erreichen einer berechneten Warmwas-
sertemperatur ab. Diese hangt von den vorhandenen Temperaturen im HSK-
Speicher ab (siehe Abbildung 3.8).

* Am Ausgang des Edelstahlwellrohres aus dem HSK — Speicher wird die Tem-
peratur mit einem ultraschnellen Sensor gemessen. Ein kurzzeitiges Betati-
gen des Warmwasserhahnes fiihrt zu einer Veranderung der Temperatur.
Daraufhin wird die Zirkulationspumpe angesteuert.

« Es wird ein Zeitprogramm hinterlegt, wann die berechnete Warmwassertem-
peratur bendtigt wird. In der Ubrigen Zeit kann die Zirkulation Uber die Steue-
rung oder Uber den ultraschnellen Sensor angefordert werden.

Unterstlitzung Die Solaranlage mit einer Kollektorflache von 12,16 mz? befindet sich auf der hofsei-
durch eine tigen Dachflache mit einer Neigung von 45° und einer SSW-Ausrichtung (siehe Ab-
Solaranlage bildung 3.9).

Die eingesetzten vakuumgedammten Réhren mit integriertem Wéarmerohr werden
Uber eine trockene Systemanbindung an das Systemrohr mit dem Wéarmeubertra-
ger verbunden. Dadurch kénnen einzelne Rohren ggf. ausgetauscht werden. Die
solarthermischen Wandler der Solaranlage, Vakuum-Rdéhrenkollektoren, funktio-
nieren nach dem Heat-Pipe-Prinzip.

Kollektorfahler, Pt 1000

Strahlungssensor

Abb. 3.9: Vakuum - Réhrenkollektoren, geschlossene Dachhaut, riickbaubare Anlage
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Die Solaranlage wurde fir die Unterstitzung der Heizungsanlage ausgelegt. Im
Sommer wird die Uberschissige Solarwarme bei Speichertemperaturen iber 60 bis
70 °C zur Temperierung des Erdgeschosses genutzt, um die Sommerkondensation
im Erdgeschoss zu verringern und die Warmwassertemperatur zu begrenzen.

Weiterhin wird die groRe speicherwirksame Bauwerksmasse im Erdgeschoss
dieses Denkmals zur Langzeitspeicherung aktiviert. Unter der FulZbodendammung
des Bades und des Flurs im 1. OG wurde ein Heizkreis installiert, um grof3e War-
memengen langfristig in das Gewdlbe und in die Erdgeschosswéande einlagern zu
kénnen. Dies fihrt zu einem spéteren Beginn der Heizperiode.

Puffer HSK 800

A ...Ausgang (Pumpe, 3 — Wege Ventil)
T ... Temperatursensor

S ... Stahlungssensor

VSG ... Volumenstromgeber

Abb. 3.10: Vereinfachtes Anlagenschema der Solaranlage fur die Programmierung des
Reglers

Die Steuerung der Solaranlage erfolgt Uber eine UVR — Steuerung. Dabei wird
durch die Ansteuerung mit dem Wellenpaketmodus aus der Pumpe eine drehzahl-
gesteuerte Pumpe mit reduziertem Stromverbrauch.

Der obere Solarkreislauf (Solar 1) wird mit der Solarvorrangschaltung bei einer
Strahlung von 200 W/mz senkrecht auf die Kollektorflache (siehe Abbildung 3.10)
zur schnellen Trinkwassererwarmung genutzt. Die Ausgéange der Pumpe und der
beiden Stellvenntile sind geschalten. Die Kollektortemperatur wird mittels Drehzahl-
steuerung auf konstant 60 °C gehalten.

Bei Erreichen der geforderten Speichertemperatur bzw. nicht ausreichender Son-
nenstrahlung wird auf die unteren Solarkreislaufe (Solar 2) zur Unterstitzung der
Heizung bzw. Trinkwassererwarmung sowie zur Temperierung im Erdgeschoss um-
geschaltet (siehe Abbildung 3.10).

Die Temperaturdifferenz zwischen Kollektor und Riicklauf wird konstant auf 8 Kelvin
gehalten. In der Heizperiode wird nur Solar 2 betrieben. Zurzeit werden die Schalt-
und Differenztemperaturen optimiert.
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Mit den Temperatursensoren im Vor- und Ricklauf und dem Volumenstromgeber
werden die Leistung und die Warmemenge ermittelt. Die Betriebstunden werden
getrennt nach Solar 1 und Solar 2 aufgezeichnet. Der eingesetzte Hilfsenergiever-
brauch (Stromverbrauch inkl. Regler und Datenerfassung) der Solaranlage wird ge-
messen.

In der Anfangsphase konnten folgende Funktionsstérungen aufgezeichnet und be-
hoben werden:

1. Durch die eingesetzten Solarkollektoren besitzt die Anlage einen geringen
Stromungswiderstand im hydraulischen System. Insbesondere in der Nacht
kam es bei ausgeschalteter Pumpe und Riickschlagventil zu Rickstro-
mungen. Die Temperatur der Kollektorfihler war nur geringfligig unter der
maximalen Speichertemperatur.

2. Durch die Startfunktion sollen Stillstdnde durch spates Anspringen der Solar-
pumpe verhindert werden. Dazu wird in einem vorgegebenen Zeitfenster die
Pumpe fir 2 min angeschaltet. Da aber das obere Stellventil zur Verhinde-
rung der Rickstromungen ca. 2 min zum Offnen benétigt wurde, konnte
diese Funktion nicht ausgefuhrt werden. Die UVR wurde so programmiert,
dass das Stellventil entsprechend zeitiger angesteuert wird.

3. Bei der Startfunktion kam es in den Morgen- und Abendstunden zu wesent-
lichen Warmeauslagerungen. Die Startfunktion wurde deshalb mit einem
Strahlungssensor gekoppelt.

Durch diese Anlagekonfiguration, die sehr gute Ausrichtung ohne Verschattung und
eine optimierte Regelung wird ein hoher Wirkungsgrad auch bei tiefen AuRentemp-
eraturen und geringer Sonneneinstrahlung erzielt (siehe Abbildung 4.53). Das Ziel,
in der Nichtheizperiode den Trinkwarmwasserbedarf vollstandig durch die Solaran-
lage zu decken, wurde erreicht. Die niedrige Vorlauftemperatur der Wand- und Fui3-
bodenheizung und die Nutzung zur Temperierung des Erdgeschosses
ermoglichten eine gute Auslastung der Anlage.

Durch die Kombination der Solaranlage mit dem schweren (denkmalgeschuitzten)
Gebéaude konnten die Nachteile des tragen Gebaudes durch die Bauteilaktivierung
positiv fur die Gesamtenergiebilanz genutzt werden. Die Schaden z. B. durch Som-
merkondensation werden minimiert. Die Ubertragung dieser beispielhaften Anla-
gentechnik und die Erfahrungen auf vergleichbar schwere historische Gebaude, z.
B. Kirchen, sollten weiter verfolgt werden.

Der verbleibende Warmebedarf des Gebaudes wird durch einen Kaminheizkessel
gedeckt (siehe Abbildung 3.11).

Der Kamin wird mit Stiickholz befeuert. Holz ist ein erneuerbarer Brennstoff. Dieser
nachwachsende einheimische Rohstoff ist in der Region langfristig verfigbar. Der
Priméarenergiefaktor wurde laut Herstellerangaben mit fp=0,2 festgelegt.
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Eine Heizpatrone sichert die Versorgungssicherheit bei Abwesenheit. Die An-
schlisse fiir eine Gas-Brennwerttherme im 2. DG, Holzvergaserkessel bzw. Pellet-
ofen im Erdgeschoss sind soweit vorbereitet, dass diese problemlos nachgeriistet
werden kdnnten.

Die Lagerung des benétigten Holzes bzw. Holzbriketts fiir eine Heizperiode sind im
Haus mdglich. Es werden zurzeit ca. 4 Festmeter Nadelholz bzw. 2 Tonnen Holzbri-
ketts pro Heizperiode bendtigt. Bei der Befeuerung des Kamins kann das Nutzliche
mit dem Angenehmen verbunden werden. Die Arbeitszeit fir den Betrieb des Ka-
minheizkessels wird daher nicht in Ansatz gebracht. Der Einsatz eines Kaminheiz-
kessels wird eigengenutzten 1 - 2 - Familienhdusern vorbehalten bleiben.

Puffer HSK 800

(I

A ... Ausgang (Pumpe, Miischer, Heizpatrone)
T ... Temperatursensor
VSG ... Volumenstromgeber

Abb. 3.11: Vereinfachtes Anlagenschema des Kaminheizkessels fir die Programmierung
des Reglers

Die Warmeabgabe an den HSK- Speicher ist unkontrolliert und unkontinuierlich
(siehe Kapitel 4.4.2). Um optimale Verbrennungsvorgange und eine Langlebigkeit
des Kessels zu gewahrleisten, wird mittels eines Mischers (siehe Abbildung 3.11)
die Vorlauftemperatur auf 60°C gehalten. Der Kamin wird mit Calziumsilikatplatten
gedammt, welche gute brandschutztechnische Eigenschaften besitzen. Bei dem
nachsten Verbrennungsvorgang ist der Kamin vorgewarmt. Nach dem Verbren-
nungsvorgang wird der Mischer geschlossen, um eine Rickstromung und damit
verbundene Verfélschung der Messwerte zu vermeiden.

In der Heizperiode 2005/ 2006 wurde die drehzahlgesteuerte Ladepumpe mittels ei-
ner Differenzregelung zwischen den Temperatursensoren des Kamins und des
HSK - Speichers betrieben.

Dabei war die Differenz zwischen den beiden Temperaturen durch die gute Schich-
tung im HSK - Speicher groRer als die eingestellte Temperaturdifferenz, sodass die
Pumpe in den meisten Féllen mit maximaler Drehzahl gelaufen ist. In der Heizperi-
ode 2006/ 2007 wird der Sensor des Kamins mit einer Absolutwertregelung auf min-
destens 65°C analog der Solar 1 betrieben. Damit wird eine bessere Anpassung der
Drehzahl der Pumpe an die unkontrollierte Leistungsabgabe des Kamins an den
Speicher und eine prognostizierte Einsparung an Hilfsenergie von ca. 30% erreicht.

Der Pufferspeicher und die HSK kdnnen vielfaltig zueinender geschalten werden.
Es hat sich bewahrt, nur die HSK mit dem Festbrennstoffkessel zu laden, da am
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Morgen — nach Einschalten der Heizung - das Heizungswasser mit ca. 20 °C in den
Pufferspeicher gelangt und am Tage durch die Solaranlage (Heizungsunterstit-
zung Solar 2) mit einem hohen Wirkungsgrad wieder aufgeladen wird. Die Umla-
dung in dem Pufferspeicher ist durch den Solarkreislauf Solar 2 und Solarpumpe
ab einer vorgegebenen Temperaturdifferenz zwischen Temperatursensoren des
Pufferspeichers und des HSK - Speichers bei abgeschaltetem Kollektorfeld mdglich
(vgl. Abbildung 3.10).

Mit den Temperatursensoren im Vor- und Ricklauf und dem Volumenstromgeber
werden die Leistung und die Warmemenge ermittelt (siehe Abbildung 3.11). Die Be-
triebstunden werden aufgezeichnet.

Der Heizkessel befindet sich innerhalb des beheizten Raumvolumens im 2. DG. Bei
Hausern mit hohem Dammstandard kommt es bei herkdmmlichen Kaminen zur
Uberheizung des Raumes, da die ganze Warmeleistung unkontrolliert an den
Raum abgegeben wird. Die angegebene Wasserwarmeleistung des Kaminheizkes-
sels ist mit 11,5 kW die Durchschnittsleistung. In der Anfeuerungsphase wurden bis
zu 3-mal héhere Leistungen gemessen. Die niedrige Raumwarmeleistung von 3,4
kW ist groRer als die berechnete Heizleistung fiir das 2. DG. Eine Uberhitzung des
Raumes wurde nicht festgestellt. Eine Verteilung findet Uber die Liftungsanlage mit
WRG statt.

Die Verbrennungsluft zum Betrieb wird aus dem Aufstellraum entnommen. Bei
R&aumen mit einem Volumen < 4 m3 pro 1 kW Heizleistung kann an einem vorgese-
henen Anschluss Frischluft zuséatzlich zugefihrt werden. Die Dunstabzugshaube
wird im Umluftbetrieb betrieben. Die Luftungsanlage regelt anhand des Druckes
den Zu- und Abluftstrom, sodass bei Beheizung des Kamins selbstandig der Abluft-
strom der Liftungsanlage reduziert wird.

Am Kaminheizkessel befindet sich ein ca. 3,5 m langes Rauchrohr. Die Warmeab-
gabe in den Raum kann mittels drei hochtemperaturbestandigen Thermoelementen
aufgezeichnet werden. Nach Auswertung dieser Messwerte soll eventuell eine
Kupferschlange um das Rauchrohr gelegt werden, um den Wirkungsgrad des Kes-
sels zu erhdhen und die Warmeabgabe an den Raum zu reduzieren.

Durch den anzusetzenden variierenden Leerstand in der Nachbarbebauung miss-
en verhaltnismaRig grofl3e Heizflachen (Kombination aus FuRboden-, Wandheizung
und innenwandorientierten Heizkdrpern) vorgehalten werden (siehe Abbildung
3.14 und Abbildung 3.15). In der Praxis flhrt das zu einer geringen Vorlauftempe-
ratur. Dies ist gunstig fur einen hohen Wirkungsgrad der Solaranlage.

Das thermische Verhalten der jeweiligen Gebaudeteile ist unterschiedlich. Im Erd-
geschoss wird zur Vermeidung von Sommerkondensation Heizenergie bendtigt.
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Die Wohnung 1 im 1. OG verhélt sich wie ein sehr schweres Gebaude. Das ther-
mische Verhalten der Wohnung 2 reicht vom schweren bis zum leichten Gebaude.

Puffer HEK 800

HIC 1
) FBHIG.
CHT 3 40/30
CNT 2

]
]
| Wand-HzG.
]
]
]

=== T ————————=—=—=—=—————=———=—=———————

Erdgeschoss
e 1
A ... Ausgang (Pumpe, Heizpatrone)
T ... Temperatursensor
VSG ... Volumenstromgeber

Abb. 3.12: Vereinfachtes Anlagenschema der Heizkreise fiir die Programmierung
des Reglers

In der Wohnung 1 ist ein (CMT1) und in der Wohnung 2 sind zwei (CMT2, CMT3)
Bedienteile mit Raumtemperatursensoren installiert. Im Gebaude sind drei ver-
schiedene Heizkreise vorhanden. Um die Heizkreise mit einer Pumpe und einem
Mischer betreiben zu kénnen, werden durch die UVR — Regler fur jeden Heizkreis
die Vorlauftemperatur in Abhangigkeit von der Aulentemperatur und den Raum-
temperaturen (CMT1-3) berechnet und die maximale Vorlauftemperatur eingestellt.
Die drehzahlgesteuerte Pumpe steuert mittels der Differenzregelung die Rucklauf-
temperatur des Sensors.

Die Rucklauftemperatur ergibt sich aus der berechneten Vorlauftemperatur minus
der gewiinschten Temperaturdifferenz (siehe Abbildung 3.12). Der Heizkreis 3 wird
zur Temperierung des Erdgeschosses mit Uberschissiger Solarwarme zur Vermei-
dung der Sommerkondensation eingesetzt. Bei der Anhebung der Raumtemperatur
sinkt die relative Luftfeuchtigkeit. Der Heizkreis wird bei Uberschreiten einer fiir die
Bauteile kritischen relativen Luftfeuchte eingeschaltet (siehe Abbildung 3.12).

Die Raumregler steuern die einzelnen Ventile der FuBboden- und Wandheizung in
den Wohnungen. In der Wohnung 2 sind drei Benutzergruppen (Wohnkiiche/ Du-
sche/ Arbeitszimmer, Kinder- und Schlafzimmer, Galerie im 2. DG), welche mit
einem Zeitprogramm gesteuert werden, vorhanden. In den Absenkzeiten wird die
selbstregulierende Flachenheizung abgeschaltet. Bei dem Heizkreis 3 werden die
Stellmotoren direkt Uber den Regler angesteuert. Die Zustande der Ventile werden
fur die Gebaudesimulation aufgezeichnet.
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Volumenstromgeber VSG N Pt 1000 Riicklauf
Pt 1000 Vorlauf

Abb. 3.13: 1. OG, Heizkreisverteiler 2, Raumregler, Stellventile, Volumenstromgeber (VSG),
Temperatursensoren (Pt 1000)

Abb. 3.14: Wandheizung in die Holzdoppelstéanderwand integriert, Holzdoppelstdanderwand
mit Hanfdammung
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Abb. 3.15: FuRbodenheizung als Trockensystem

Bei der stral3enseitigen Aul3enwand mit Innenddmmung wird im Bereich des Strich-
balkens ein Heizungsrohr unter Putz verlegt, um in diesem Bereich einen bauteilun-
kritischen Feuchtegehalt zu garantieren (siehe Abbildung 2.17).

Um eine Schadigung an den historischen Holzbalkendecken zu vermeiden, wurde
eine kontinuierliche Warmeabgabe mit einem hohen Strahlungsanteil ohne grof3e
Temperaturschwankungen gewahlt.

Die Messungen zeigen, dass die Fu3boden- und Wandheizungen sehr trage sind.
Bei einer StoRluftung bendtigen sie sehr lange, um den Raum nachzuheizen. Die
StoRluftung ist beim Betrieb der Liftungsanlage nicht notwendig (siehe Kapitel
4.4.2).

Bei Nichtbelegung der Wohnung 1 — Ferienwohnung - wird untersucht, ob auch hier
eine zusétzliche Temperierung bzw. Absenkbetrieb zur Gewéhrleistung einer unkri-
tischen relativen Luftfeuchtigkeit fir die historisch wertvollen Holzbalkendecken be-
notigt wird. Hierbei kdnnen Rickschlisse auf den zunehmenden temporéren und
dauerhaften Leerstand gezogen werden. Die gegenseitige Beeinflussung der Hei-
zung und der Liftungsanlage soll herausgearbeitet werden.

Fir jeden Heizkreis werden die Leistung und die Warmemenge ermittelt (siehe Ab-
bildung 3.12). Die Betriebstunden und die ben6tigt Hilfsenergie werden erfasst. In
der Heizperiode 2005/ 2006 war nur der Heizkreis 1 aktiv. Ab Sommer 2006 wurde
die Uberschissige Solarwarme ins Erdgeschoss eingelagert.
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3.4 Grau- und Regenwassernutzungsanlagen

Im innerstadtischen Bereich mit einer mehrgeschossigen Bebauung ist es nicht
moglich, den Wasserbedarf fiir die Toilettensplilung und fir das Wéaschewaschen
allein von dem anfallenden Regenwasser zu decken. In Kombination mit einer
Grauwasseranlage (siehe Abbildung 3.16) kann in erheblichem MaRe der Trink-
und Abwasserverbrauch reduziert werden (siehe Abbildung 3.17).

Es wurden ein zusétzlicher Abwasserkanal, ein Grauwassernetz und die Regen-
wassertanks installiert. Die Installation der Grauwassernutzungsanlage und der
.FuBbodenabwasserheizung" wurde mit der Fertigstellung des Erdgeschosses vor-
genommen. Die Steuerung erfolgt Uber eine UVR - Steuerung.

Trinkwassernachspeisung
mit Volumenstromgeber

Volumenstromgeber fiir
Grauwasser

Regenwassernachspeisung

Druckerhdhungsanlage

Abb. 3.16: GEP - Grauwassernutzungsanlage IWM-Wassermanager WME 4,
300 I/d Aufbereitungsleistung, B/T/H: 75 cm/ 70 cm/ 150 cm [13]

Bei der vollbiologischen Grauwassernutzungsanlage (siehe Abbildung 3.16) wer-
den das Bade- und Duschwasser im Gebaude soweit aufbereitet, dass es zum
Waschewaschen, zum Reinigung im Geb&ude und zur Toilettenspilung wieder ver-
wendet werden kann.
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Mit dem Intelligenten Wasser-Management kann der durchschnittliche Trinkwasserverbrauch
wvon 129 Liter auf 59 Liter pro Person und Tag reduziert werden.
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Alle Mengenangaben in Litem laut Bundes-
werband der Gas-Wasserwirtschaft (BWA)
1. fakalienhaltiges Abwasser 2. fakalienfreies Abwasser

4. Regenwasserdruckleitung

Abb. 3.17: Mdgliches Einsparpotential bei der Verwendung von Regen- und Grauwasser-
nutzungsanlagen im innerstadtischen Bereich [13]

Das Grauwasser wird in 2 Schritten aufbereitet. Im 1. Schritt erfolgt eine biologische
Aufbereitung durch eine Sauerstoffanreicherung. Im 2. Schritt wird das Betriebs-
wasser mittels einer Mikrofiltration hygienisiert. Bei diesem System wird mit gerin-
geren Stromkosten gegeniber Systemen mit einer UV-Hygienisierung gerechnet.

Die Grauwassernutzungsanlage hat einen Uberlauf in den Abwasserkanal. Wenn
zuviel geklartes Grauwasser vorhanden ist, lauft dieses tiber einen weiteren Uber-
lauf in die Regenwassertanks. Da der Regenwasserkanal direkt unter dem Erdge-
schossfuBboden verlauft und sich die Regenwassertanks unter dieser Ebene
befinden, ist eine zusétzliche Rickschlagsicherung notwendig (siehe Abbildung
3.18).

Mit den Temperatursensoren und dem Volumenstromgeber werden die Leistung
und die Warmemenge in Bezug auf die Warmeabgabe in den Raum berechnet. Mit-
tels der Differenz zwischen Kaltwasser und dem Temperatursensor des Grauwas-
sers und Volumenstromgeber wird die wieder gewonnene Abwasserwarme
ermittelt. Die Betriebstunden und der Stromverbrauch der Grauwassernutzungsan-
lage werden aufgezeichnet.
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Waschbecken
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Abb. 3.18: Vereinfachtes Anlagenschema der Grauwasser- und Regenwassernutzungs-
anlage fur die Programmierung des Reglers

Der Geschirrspiler besitzt einen Warmwasseranschluss. Die Waschmaschine ist
an das Grauwassernetz angeschlossen und kann ggf. mittels eines Vorschaltge-
rates direkt fur den Waschgang Warmwasser anfordern.

Fur die Einspeisung von Regenwasser in das Abwassernetz ist in Gorlitz ein zu-
satzlicher Zahler notwendig. Die damit verbunde Z&hlergebihr ist der Hauptgrund,
dass eine Einspeisung in das Grauwassernetz derzeit nicht erfolgt.

Zurzeit wird in Gorlitz an einer Regelung zur Abgabe fir versiegelte Flachen gear-
beitet. Wie die Einspeisung von Regenwasser in das Abwassernetz danach be-
rechnet wird, ist zum jetzigen Zeitpunkt noch ungewiss. Die Regenwasseranlage
versorgt die Blumenkéasten der Balkonanlage und den Garten. Nach einer Klarung
der Versieglungsabgabe kann ggf. eine Einspeisung von Regenwasser in die Grau-
wassernutzungsanlage wirtschaftlich werden.

Durch die Grauwasseranlage steigt das Temperaturniveau des fakalienhaltigen Ab-
wassers, welches mittels einer Hebeanlage durch im Fufl3boden verlegte Rohre ge-
pumpt wird (siehe Abbildung 3.19). Um Verstopfungen zu vermeiden, werden die
groben Bestandteile im Abwasser mit einer Edelstahlschneidwerkspumpe zer-
kleinert. Es besteht die Mdéglichkeit, durch die Pumpe der Grauwasseranlage die
Abwasserleitung mit ca. 5 bar zu spilen. Das Abwasser wird periodisch in die
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Rohre gepumpt. Die Warme des Abwassers wird solange an den Raum abgeben,
bis die Temperatur des Abwassers die Raumtemperatur erreicht hat.

In der ersten Heizperiode wurden im Erdgeschoss Raumtemperaturen unter 5 °C
gemessen. Die Temperaturdifferenz zwischen Abwasser und Raumluft ist ausrei-
chend, um die Raumtemperatur mit der Fu3bodenabwasserheizung anzuheben, d.
h., dass ein grofRer Anteil der Energie fiir die Bereitstellung des Warmwassers und
fuir die Temperierung des Erdgeschosses wieder genutzt wird.

Die Anhebung der Raumtemperatur flhrt zu einer Minimierung der Transmissions-
warmeverluste der Decken Uber dem Erdgeschoss und dem Keller sowie der In-
nenwande zum Treppenhaus.

Abb. 3.19: FulRbodenabwasserheizung, 60 m PE 50 im Erdgeschoss

Analog zum Aufbau der AbwasserfuRbodenheizung wird eine Grauwasserfuf3bo-
denheizung eingebaut. Die Investitions- und die Stromkosten sind durch den Weg-
fall der Edelstahlschneidwerkspumpe wesentlich geringer. Die Temperaturdifferenz
zwischen ca. 32 °C warmen Badewasser und der Raumlufttemperatur im EG ist
auch Uber das ganze Jahr ausreichend, um die ,Werkstatt* im EG zu temperieren
(siehe Anlagen Zeichnung Grundriss EG). Das Grauwasser wird durch die Fuf3bo-
denheizflachen in die Grauwassernutzungsanlage gepumpt. Ein Vergleich der ein-
zelnen Varianten in Bezug auf die Energieeffizienz und die Wirtschaftlichkeit wird
durchgefihrt.

Fur den breiten Einsatz dieser Systeme wird am Testgebaude eine Langzeiterpro-
bung durchgefihrt. Zurzeit wird nur die GrauwasserfuBbodenheizung empfohlen.
Bei der Abwasserful3Bbodenheizung liegen noch keine ausreichenden Langzeiter-
fahrungen vor.
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4 Ergebnisse der Gebaudemonitorings

4  Ergebnisse der Gebdudemonitorings

4.1 Ubersicht der installierten Messtechnik

41.1 Installierte Messerfassungssysteme

Fur die messtechnischen Untersuchungen am Gebaude wurden zwei unabhéngige
Systeme installiert. Das installierte System fiir die Gebaudesteuer- und Regelung
kann gleichzeitig zur messtechnischen Untersuchung genutzt werden (siehe Kapi-
tel 3.1, Abbildung 3.2).

Fur die Erfassung des Innen- und Auf3enklimas, des Nutzerverhaltens und der 12
Messstrecken wird auf ein bewahrtes Messerfassungssystem zurlickgegriffen.

8990-8 8990-8
2.DG:
o D & a o o a Bl
«C—p» -
[ ||
ZA 1999 NK5
° o I O o o |
J “ “ I_I 5590-0 L]
,
A
EG:
8990-8 8990-8 8990-8
& & D & a ° & a o o < |D =] a =] |
af Nk o[ g [ M- o Mo
1 1 1
ZA 1999 NK5

Abb. 4.1:  Anordnung Ahlborn - Netzwerk

Analog zu der Messdatenerfassungsanlage im 2. DG mit Klemmkéasten ist die
Messtechnik im EG aufgebaut. Die messtechnischen Untersuchungen erstrecken
sich auf die Erfassung der meteorologischen Daten in dem Altstadtquartier (inner-
stadtisch, z. B. weniger Besonnung) und des Warme- und Feuchteverhaltens des
Gebaudes (Raumlufttemperatur, Raumluftfeuchte, Oberflachentemperatur, Bau-
stofffeuchte und Temperaturverlauf innerhalb der Bauteile). Weiterhin werden der
Verbrauch der Primérenergietrager, die solaren Warmegewinne durch die Solarkol-
lektoren sowie der Volumenstrom und die Temperatur der Zu- und Abluft erfasst.
Fir die Quantifizierung der Luftqualitat wird die CO,-Konzentration der Luft tempo-
rar gemessen.

Messerfassungs-

system Firma
Ahlborn
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Klima und
Nutzerverhalten

90

2 x Datenlogger
Ahlborn 8990-8

1 x Datenlogger
Ahlborn 5590-0

2 x Bootloader von der
Technische Alterative

2 x D-Logger von der
Technische Alternative

Abb. 4.2: Messdatenerfassungsanlage Firma Ahlborn im 2. DG mit minimalem Platzbedarf

4.1.2 Baubegleitende Installation der Sensoren

Die eingesetzte Sensorik wurde zusétzlich zur herkdmmlichen messtechnischen
Erfassung aller fur den Betrieb des Bauwerks wesentlichen bauphysikalischen und
haustechnischen Komponenten speziell fir die hygrothermische Geb&aude- und
Bauteilsimulation unter Einbezug der Gebaudetechnik ausgerichtet. Es kdnnen ver-
schiedene Arbeitszyklen der Anlagentechnik am Gebaude erprobt und die Auswir-
kung auf das einzelne Bauteil, das Innenklima und andere Komponenten der TGA
unter realen Bedingungen erfasst werden. Dies ist eine Grundvoraussetzung fur die
Kalibrierung von Simulationswerkzeugen, welche eine Ubertragung der gewon-
nenen Erkenntnisse auf den Gebaudebestand ermdglichen.

Klima ist die Gesamtheit aller an einem Ort mdglichen Wetterzustande, einschliel3-
lich ihrer typischen Aufeinanderfolge sowie ihrer tages- und jahreszeitlichen
Schwankungen. Das Klima wird dabei jedoch nicht nur von Prozessen innerhalb
der Atmosphére, sondern vielmehr durch das Wechselspiel aller Spharen der Erde
(Kontinente, Meere, Atmosphéare) sowie der Sonnenaktivitdt gepragt. Es umfasst
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zudem unterschiedlichste Groéf3enordnungen, wobei vor allem die zeitliche und
raumliche Dimension des Klimabegriffs von entscheidender Bedeutung fiir dessen
Verstandnis ist [14].

Der Nutzer hat Einfluss auf das Raumklima (Temperatur, relative Feuchtigkeit, Luft-
wechselrate) und einen entscheidenden Einfluss auf den Gebaudeenergiever-
brauch. Mit der Erfassung des Innenklimas (Temperatur, relative Feuchtigkeit,
Luftwechselrate - Fensterdffnungszeiten, Volumenstrom der Liftungsanlage, Stel-
lung der Ventile der Flachenheizung) kann das Nutzerverhalten erfasst werden.

Unter Baukonstruktion versteht man die Konstruktion von Bauwerken und Gebau- Baukonstruktion
den. Dies umfasst sowohl den Konstruktionsprozess als auch das Ergebnis, das
Gefuge der Bauteile im fertigen Bauwerk [14].

Die Begriffe Haustechnik, Technische Gebaudeausristung (TGA), Gebaudetech- Anlagentechnik
nik, Anlagentechnik oder Versorgungstechnik beschreiben alle dasselbe Themen-
gebiet ... . Eine genaue Abgrenzung der Begriffe ist nur schwer mdoglich. Unter
Versorgungstechnik fasst man heute alle technischen Malinahmen zusammen, die
in RAumen und Geb&uden, aber auch Betriebsstatten und offentlichen Einrich-
tungen der energetischen (Heizung, Beleuchtung) und stofflichen (Wasser, Luft)
Versorgung bzw. der Entsorgung aller Abfallprodukte (Abwasser, Mll) gelten. Der
Zweck ist, das Gebaude fir die Bewohner und Nutzer ,benutzbar zu machen und
verschiedene Sicherheitsaufgaben zu erflillen. Einerseits sind damit tblicherweise
notwendige Ausstattungsmerkmale wie Kanalisation, Stromversorgung oder Be-
leuchtung gemeint. Andererseits umfasst der Begriff der Haustechnik aber auch alle
zusatzlichen Anlagen, die zur Automatisierung von Arbeitsvorgangen in Gebauden
eingesetzt werden [14].

Im Rahmen einer Landesinnovationspromotion wird eine langfristige detaillierte Un-
tersuchung des Gebaudes weitergefiihrt und 2010 in die Querauswertung des
EnOB - Langzeitmonitoring aufgenommen. Hierfur wird die Regel- und Steuertech-
nik erweitert.

Es wurden Uber 200 Sensoren und 50 Ausgangszustande anstelle von 40 ge-
planten eingebaut (siehe Tabelle 4.1). Der Bauablauf musste auf umfangreiche In-
stallationsarbeiten erweitert und abgestimmt werden.
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Tab. 4.1: Ubersicht die Messpunkte (Stand 2009)
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Klima und Nutzerverhalten
Wetterstation 1111112 1 9
Innenklima 20| 20 40
Nutzerverhalten 27 19 | 46
Baukonstruktion
1. Messstrecke AW 2.0G Nord 1 8 11
2. Messstrecke AW 1.DG Sud 6 8
3. Messstrecke AW 1.0G Siid 3 4
4, Messstrecke AW EG Nord 6 6
5. Messstrecke IW EG 4 4
6. Messstrecke Dach Nord 4 1 7
7. Messstrecke Dach Nord 4 1 7
8. Messstrecke Dach Nord 4 1 7
9. Messstrecke Dach Sud 4 1 5
10. Messstrecke Fenster Nord 5 5
11. Messstrecke Fenster Sid 4 4
12. Messstrecke DLF Nord (4)
Anlagentechnik
Hausanschliisse 1 1
Messtechnik 1
Solaranlage und Speicher 1 14 1111 22
Zirkulation 2 1 (111 6
Kamin 7 111]1 14
Heizkreise 8 313 |1/14| 29
Laftungsanlage 6| 8 16|21
Warmwasser 3 111 5
Grauwassernutzungsanlage 6 1 14
FuRbodenabwasserheizung 3 1 1 9
Summe 111]1]|5|35/(129]| 1 27 112 | 11 51 (291
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4.2 Analyse des Auf3en- und Innenklimas sowie des Nutzer-
verhaltens

4.2.1 Analyse des Aul3enklimas fur den Standort Gorlitz

Das thermische und hygrische Verhalten der Bauteile und des gesamten Gebaudes
wird durch nachfolgende AuRenklimaparameter beeinflusst:

1. Lufttemperatur

Relative Luftfeuchtigkeit bzw. Partialdruck des Wasserdampfes
Direkte und indirekte Strahlung

Himmelsgegenstrahlung - langwellige Abstrahlung
Schlagregen (Komponente aus Wind und Niederschlag)

6. Luftdruck

o~ b

Fir eine bauphysikalische Bauteil- und Geb&dudebemessung ist eine Quantifizie-
rung dieser AulRenklimaparameter erforderlich.

Windgeschwindigkeit

Windrichtung

Pyranometer mit
Schattenring

Pyanometer
Niederschlag

Temperatur/
relative Luftfeuchtigkeit

Abb. 4.3: Klimamessstation

Klimamessstation
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422 Vergleich der gemessenen Klimadaten mit der Wetterstation DWD
Gorlitz

Es werden die Klimadaten der Wetterstation des Deutschen Wetterdienstes der
Station Gérlitz mit dem innerstadtischen Klima der Wetterstation auf dem Dach des
Gebaudes Handwerk 15 verglichen. Die Wetterstation des DWD Gorlitz befindet
sich ca. 4 km westlich auBerhalb der Bebauung auf dem Flugplatz Gérlitz.

Exemplarisch wird die AuRBenlufttemperatur in einem Monat in der Heizperiode und
in einer Hitzeperiode zur Verdeutlichung zwischen dem freien Feld und der inner-
stadtischen Bebauung herangezogen.

38
36 —~

34 lokal gemessene Daten vom DWD
32 Daten (T.grhalb) (T.DWD)

30 i
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Abb. 4.4:  Verlauf der AuRenlufttemperatur am Handwerk 15 (innerstédtisch) und der
AuBenlufttemperatur der Stadion DWD Goérlitz im Juli 2007 in [°C]

Die Abbildung 4.4 zeigt den Verlauf der AuRenlufttemperatur am Handwerk 15 (in-
nerstadtisch) und der AuRenlufttemperatur der Station DWD Gorlitz (freie Feld) fur
Juli 2007. Der Vergleich der AuRenlufttemperatur am Handwerk 15 (innerstadtisch)
mit der AuRenlufttemperatur der Station DWD Gorlitz schlief3t grobe Messfehler der
Wetterstation des Gebaudes Handwerk 15 aus. Die Hitzeperiode erreicht ihr Maxi-
mum mit 36,8 °C am 16 Juli um 17:00 Uhr im innerstadtischen Bereich ca. 2 m tiber
dem Dach des Gebaudes Handwerk 15 und 35,4 °C um 16:00 Uhr auf dem Flug-
platz (siehe Abbildung 4.5). Die Phasenverschiebung zwischen innerstadtischem
Bereich und freiem Feld liegt bei 1 Stunde. Die Maximaltemperatur und Minimal-
temperatur sind im innenstadtischen Bereich um 1 Kelvin héher. Am Gebaude
selbst gibt es noch zusétzlich Temperaturunterschiede zwischen den Geschossen
und der Nord- und Sudfassade.
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40
38 | lokal gemessene

36 Daten (T.grhal5) ~—_ ~
0 A X

Daten vom DWD
(T.DWD)

° A\ /N ™M

IR I/ A 1 WA L WY AN\

=Hbeck IR/ A N W/ AN W/ AN

2 e // \\\\ 1’ / |\ // \\\\ A

sl \MJ ' \\ /‘\Jv@(lv

32N v N/ VN
s N v \
16 } } } } } } } } } } } } } } } \:
6\690 /\\q}@ 6\6@ \(LQQ 6\600 @QQ 6\696 \(1;90

(o/'\ ‘ \@'.\'Q o '\%’\Q ,(\/.\ ’ '<\’\Q ,\cb'.\ ' '\Cb'\Q

——T.DWD —T.grhal5

Abb. 4.5:  Verlauf der AuRenlufttemperatur am Handwerk 15 (innerstédtisch) und der Au-
Renlufttemperatur der Stadion DWD Gorlitz fur den 15. bis 18. Juli 2007 in [°C]

Allein aus der Differenz der AuRenlufttemperatur am Handwerk 15 (innerstadtisch)
minimiert um die AuRenlufttemperatur der Station DWD Goérlitz ohne Bertcksichtig-
ung der Phasenverschiebung kdnnen keine Aussagen abgeleitet werden.

Bei der Bemessung des sommerlichen Warmeschutzes sollte bei innerstadtischer
Bebauung ein Zuschlag von 1 Kelvin zu den Testreferenzjahren vorgenommen wer-
den. Diese Differenz sollte auch bei der Klimaanderungsvorhersage fir Gorlitz far
den innerstadtischen Bereich weiter untersucht werden. In Zukunft werden Lufttem-
peraturen in der Innenstadt von Goérlitz von tGber 40 °C keine Seltenheit mehr sein.

Fur die Heizperiode wird der Monat Januar 2008 betrachtet. Auch hier kénnen keine
groben Messfehler der Wetterstation auf dem Gebaude Handwerk 15 festgestellt
werden (siehe Abbildung 4.6). Der innerstadtische Bereich von Gorlitz ist im Mittel
um ca. 0,5 Kelvin warmer als der Flugplatz Gorlitz.

Aulenluft-
temperatur im
Winter 2008
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Abb. 4.6: Verlauf der AuRRenlufttemperatur der Stadion DWD Gorlitz und am Handwerk 15
(innerstadtisch) im Januar 2008 in [°C]

4.2.3 Innenklimamessung
Sensoren fir Das Innenklima wird durch die Gebaudeleittechnik Gber den UVR - Regler [11] mit
Innenklima- den Temperatur/ Feuchtesensoren RFS-DL und iiber die im Bedienteil CAN - Mo-

messung nitor mit integrierten Temperatur/ Feuchtesenoren erfasst. Fir die Gebaudesimula-

tion wird die Innenklimamessung durch die sehr genauen kapazitiven
Feuchtefuhler Typ FHA646 der Firma Ahlborn [15] erganzt (siehe Abbildung 4.7).

Eine Ubersicht tiber die Anzahl und die Lage der Sensoren fiir die Innenklimames-
sung ist in Abbildung 4.8 dargestellt.

AN
0
e o o ,'/

_— |

-_’h_-_—‘_"_"“-—h-———,d
Temperatur/ CAN — Monitor kapazitiver Feuchtefiihler

Feuchtesensor RFS-DL Typ FHA646

Abb. 4.7: Eingesetzte Sensoren fir die Innenklimamessung [11], [15]
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Abb. 4.8: Lage der Sensoren fir die Innenklimamessung

Als Veranschaulichung der Messungen des Innen- und AuRenklimas sowie des
Nutzerverhaltens werden die 1. Heizperiode, der Juli 2007 und der Januar 2008
herangezogen.

Die Abbildung 4.9 zeigt das AuRenklima und das Innenklima in der Wohnkiiche im  Innenklima in der
2. OG (siehe Abbildung 4.8) in der 1. Heizperiode nach dem Einzug. Die Raumluft- ~ Wohnkiiche im
temperatur (WK_Temp) liegt im Mittel bei 19°C. Nach Auskunft der Nutzer wird di- agifplenrigzre

ese Temperatur als behaglich empfunden. Dies ist auf die hodheren
Oberflachentemperaturen infolge der Innendammung und der Flachenheizung zu-

rickzufiihren. Das Gebaude ist thermisch sehr stabil. Die relative Luftfeuchtigkeit

(WK_Feucht) liegt im Mittel zwischen 60 und 70 % relativ hoch. GréRere Aus- schlé-

ge werden nach oben durch Kochen und tiefere durch Liften verursacht. Die Innen-

temperatur geht maximal ca. 2,0 Kelvin infolge der Pumpenabschaltung in der

Nacht zurtick.
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Abb. 4.9: Temperatur- und Feuchteverlauf des AuRenklimas und des Innenklimas in der
Wohnkiiche im 2. OG vom 01.12.05 bis zum 15.02.06

In der 3. Heizperiode liegt die mittlere Innentemperatur (WK_Temp) bei ca. 20,5 °C
(siehe Abbildung 4.10). Das Geschoss wird in dieser Heizperiode wochentags als
Biro genutzt. Desweiteren ist das Gebaude mehr durchgewarmt als nach dem lan-
gen Leerstand nach der 1. Heizperiode und die Wohnung im 1. Obergeschoss wird
auch temporar in den Wintermonaten als Ferienwohnung genutzt.

relative Luftfeuchtigkeit (auen)
relative Luftfeuchtigkeit (innen)
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Abb. 4.10: Temperatur- und Feuchteverlauf des Auf3enklimas und des Innenklimas in der
Wohnkuche im 2. OG im Januar 2008
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Die mittlere relative Luftfeuchtigkeit (WK_Feucht) liegt in dieser Heizperiode bei
60%. Der Einfluss der Innentemperatur auf die relative Luftfeuchtigkeit ist groRer als
der Einfluss des AuRRenklimas. Je hoher die Innentemperatur umso niedriger ist die
relative Luftfeuchtigkeit. Der Temperaturriickgang infolge der Pumpenabschaltung
in der Nacht liegt in der 3. Heizperiode bei ca. 1,0 Kelvin.

Vom 15. bis zum 20. Juli war eine extreme Hitzeperiode mit Giber 36 °C AuRenluftt- Innenklima in der
emperatur (WS_Temp) im innerstadtischen Bereich, gemessen von der Wettersta- Wohn.kUc.he im
tion auf dem Gebdude Handwerk 15 (siehe Abbildung 4.11). Die ;Ct)r(érkneﬁmer
Innenlufttemperatur (WK_Temp) folgt dieser AuRentemperaturerhbhung nur sehr Hitzeperiode
stark gedampft. Die Innenlufttemperatur bleibt bei diesen extremen Au3entempera-

turbedingungen unter 26 °C. Die Schwankung der Innenlufttemperatur im Tages-

verlauf liegt bei ca. 1,0 Kelvin.

Das Gebaude besitzt bis zum 1. Dachgeschoss einen sehr guten sommerlichen
Warmeschutz. Die mittlere relative Luftfeuchtigkeit (WK _Feucht) istim Sommer ho-
her als in der Heizperiode und liegt im Mittel bei 65 %.

relative Luftfeuchtigkeit (auf3en)
/ relative Luftfeuchtigkeit (innen)
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0 AuRenlufttemperatur Raumlufttemperatur 0

—WS_Temp in[°C] ——WS_Feuchtin [%]
WK_Temp in[°C] WKW _Feuchtin [%]

Abb. 4.11: Temperatur- und Feuchteverlauf des AuRenklimas und des Innenklimas in der
Wohnktche im 2. OG im Juli 2007
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Im Winter 2008 wurde die Untersparrenddmmung angebracht (siehe Kapitel 4.3.5).
Die Abbildung 4.12 zeigt die Zusammenhange zwischen Innen- und Auf3enklima,
dem Liftungsverhalten und der Beheizung der RGume am 07. und 08. August 2008
auf. Die AulRentemperatur (Temperatur aul3en) betragt am 07. August zwischen 16
und 33 °C. Die Raumtemperatur im 2. Dachgeschoss in einer Schénwetterperiode
kuhlt sich in den Morgenstunden des 07. August von 26 °C auf 25 °C ab. Das Ma-
ximum der Raumlufttemperatur wird mit 28 °C erst in den spaten Nachmittagstun-
den diese Tages erreicht. Dies zeigt, dass mit einer Tagesamplitude von nur 3
Kelvin die speicherwirksame Bauwerksmasse der hohen Auf3entemperatur an die-
sem Tag mit Uber 33 °C und einer hohen Strahlungsbelastung von 3 grof3en unver-
schatteten Dachliegefenstern mit einer Neigung von 45 Grad (siehe Abbildung 3.9,
oberhalb Solaranlage) entgegenwirken kann. Anhand der Stahlungsbelastung am
08. August kann man die Bewélkung erkennen. Die Aulentemperatur erreicht am
08. August nur Werte um die 27 °C. Der Dachraum kann sich relativ schnell wieder
in den Bereich von 23,5 bis 25,5 °C abkiihlen durch eine intensive Liftung.

Eine weitere Reduzierung der duReren Warmelasten ist durch eine Verschattung
der Dachliegefenster notwendig. Mit der Erhdhung der speicherwirksamen Bau-
werksmasse im Bereich der Untersparrendammung und einer Verschattung kann
in diesem Dachbereich ein wirksamer sommerlicher Warmeschutz erreicht werden.

Diese Messergebnisse werden auch von den Aussagen der Nutzer bestatigt. Durch
die Anbringung der Untersparrendammung wurde der sommerliche Warmeschutz
.merklich" verbessert.
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Abb. 4.12: Verlauf des Innen- und AuBenklimas vom 06. bis 08. August 2008



4 Ergebnisse der Gebaudemonitorings

4.3 Aufzeichnung der Messwerte in der Baukonstruktion

Die Menge der Daten macht es notwendig, eine eigene Datenverwaltung zu erstel-
len. Die Darstellung der Messdaten mittels der Projektbilder und grafischer Darstel-
lung hilft die Zusammenhé&nge wund eventuelle Stdrungen bei der
Messwerterfassung besser zu erkennen.

Bei den Messstrecken und der Aufzeichnung des AuRen- und Innenklimas kénnen
die Projektbilder mit dem Programm AMR WinControl (siehe Abbildung 4.13) er-
zeugt werden.
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[ =18 x|
4 = ] = e = = Al 8lnlz BES= e
i1 | ! I Wetterstation
|
63.4 %H
27.28°C ki —A- 14.74 Gr
28.66°C D 0
204 Wm
28.68°C= | |
78.96°C = mga3qec ] 202 W
o Al
27.29°C e I - 30.25°C
o AL T —— 3 269 %H
= g i
==y . : I 1.9 Wm
i e, 1 B 2B96°C
E A '\' - & = I i
F‘»: : n =~ "1_ I
|-26.02°C e S ]
18Wm £ g 354 i <
— i 7
2643°C & el
| . 5
| = |
| =
=) |
‘ !'- -I\
= _37
eyl {

F1 Filr HilFe, F2 Fiir erste Schritts |c:\dokumente und sinstellungeniadministratorieigens datsientde_07_10.amr [COMI9600  [de= 0323 [25.07.06 [15:57 M

Abb. 4.13: Projektbild der Messstrecke Fenster 2. OG Nord Innenddmmung, Wetterstation,
Online - Datenerfassung und Darstellung der Messwerte mit Programm AMR
WinControl, 5 cm Calciumsilikat innen, 3 cm Dammputz au3en, mit Temperatur-
fuhler (Ntc), Miniaturfihler (Feuchte, Temperatur), Warmeflussplatte,
Pyranometer, Innen- und Au3enklimaaufzeichnung

Bei der Aufzeichnung der Messwerte fallen regelmaf3ig Wartungs- und Prifarbeiten
an. So werden die Fuhler in bestimmten Intervallen kalibriert. Es erfolgt eine konti-
nuierliche Datenauslesung mittels 11 Datenloggern auf einem PC. Das Intervall von
5 min ermdglicht auch eine genaue Aufzeichnung der Vorgange in der Gebaudet-
echnik.

Projektbilder -
Darstellung
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Erdgeschoss

Warmestrommessplatte

o Temperatursensor

8 Feuchtesensor

}D Pyranometer

S gl T

2. Obergeschoss

Abb. 4.14: Ubersicht tiber die Messtrecken in den Wandkonstruktionen
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4 Ergebnisse der Gebaudemonitorings

4.3.1 Mischmauerwerk mit Innendammung, Au3enwand 2.0G Nord

Die Messungen und die hygrothermischen Berechnungen (siehe Kapitel 2.3.2) wur-
den fir das kritische Bauteil durchgefihrt.
Es befindet sich unterhalb der Fensternische im 2. OG Nord (siehe Abbildung 2.15
und Abbildung 4.16).

2. Obergeschoss

~—

|
l

ARBEITSZIMMER
BALKON

Abb. 4.15: Lage der Messstrecke Fenster 2. OG Nord Innendammung im Gebaude

° Temperaturfihler (Ntc)
[ | kapazitiver Feuchtefihler

Warmestrommessplatte

P Pyranometer

Abb. 4.16: Messstrecke Fenster 2. OG Nord Innenddmmung,
5 cm Calciumsilikat innen, 3 cm Dammputz auRen, mit Temperaturfihler
(Ntc - Negative Temperature Coefficient Thermistors = Heilleiter),
Miniaturfiihler (Feuchte, Temperatur). Warmeflussplatte, Pyranometer

Lage der
Messstrecke
Innendammung
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Das Abbildung 4.17 zeigt die Ergebnisse der Messungen in der Auf3enwand der
Wohnkiiche im 2.0G und des Innen- und Auf3enklimas in der 1. Heizperiode nach
dem Einzug. Die Feuchte (WKW_Feucht) an der kalten Seite der Warmedammung
ist mit ca. 92,5 % an den kalten Januartagen am hdchsten. Es kommt zu keiner
Kondensatbildung. Die Temperatur (WKW _Temp) hinter der kalten Seite der Innen-
dammung folgt der AuBentemperatur (Aussen_Temp) in stark gedampfter Form.

Die Raumlufttemperatur (WK_Temp) liegt im Mittel bei 19°C. Nach Auskunft der
Nutzer wird diese Temperatur als behaglich empfunden. Dies ist auf die hdheren
Oberflachentemperaturen infolge der Innenddmmung und der Flachenheizung zu-
rickzufihren. Das Gebaude ist thermisch sehr stabil. Bei Pumpenstillstand in der
Nacht ist ein maximaler Abfall der Raumtemperatur um 2 K vorhanden.

Die Raumluftfeuchte (WK_Feucht) liegt im Mittel zwischen 60 und 70 % relativ
hoch. GréRere Ausschlage werden nach oben durch Kochen und tiefere durch Luf-
ten verursacht.

s relative Luftfeuchtigkeit (kalte Seite Innendammung)

70 / 100
A timadna Y OO
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o o
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——WS_Temp in [°C] WKW_Temp in [°C] ——WK_Temp in [°C]

——WKW_Feucht in [%] WK_Feuchte in [%]

Abb. 4.17: Temperatur- und Feuchteverlauf in der AuRenwand der Wohnkiiche im 2. OG
und des Innen- und AufRenklimas vom 01.12.05 bis zum 15.02.06

Die hohere relative Luftfeuchtigkeit (WKW _Feucht) an der kalten Seite der Innen-
dammung geht durch die diffusionsoffene Konstruktion auf das Niveau der relativen
Luftfeuchtigkeit des Innenraumes (WK_Feucht) im Juli 2007 zurtick (siehe Abbil-
dung 4.18).
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Abb. 4.18: Temperatur- und Feuchteverlauf in der AuRenwand der Wohnkiiche im 2. OG
und des Innen- und AuRenklimas im Juli 2007 in [°C] bzw. [%]
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Bei der extremen Hitzeperiode zwischen 15. und 20. Juli ist die Temperatur
(WKW _Temp) an der kalten Seite der Warmedammung geringer als die Raumtem-
peratur (WK_Temp). Das bedeutet, dass selbst in der Nische mit einer geringeren
Wanddicke die Bauwerksmasse noch einen Anteil zur Pufferung der Innentempe-
ratur leistet.

In der 3. Heizperiode ist die relative Luftfeuchtigkeit (WKW _Feucht) an der kalten
Seite der Warmedammung im Januar 2008 mit maximal 85 % um Uber 7% niedriger
als in den kalten Januartagen des Jahres 2006 (siehe Abbildung 4.19). Die Tempe-
ratur (WKW _Temp) an der kalten Seite der Warmedammung folgt der AuRentemp-
eratur der Wetterstation auf dem Dach des Gebaudes Handwerk 15 (WS_Temp)
stark gedampft. Anhand des Temperaturunterschiedes zur AuRen- bzw. Innentem-
peratur kann man sehr deutlich die Dammwirkung der 5 cm starken Innenddmmung
ablesen (siehe Abbildung 4.19).
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Abb. 4.19: Temperatur- und Feuchteverlauf in der AuRenwand der Wohnkiiche im 2. OG
und des Innen- und Auf3enklimas im Januar 2008 in [°C] bzw. [%0]
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4.3.2 Ziegelmauerwerk mit WDVS, AuRenwand 1.DG Siid

Im 1. DG wurde auf der Slidseite eine Messstrecke installiert (siehe Abbildung 4.20
und Abbildung 4.21). Diese weist experimentell die Wirksamkeit des WDVS nach.

1. Dachgeschoss

—J '\_—____ i
o |55 - '/__j ° Temperaturfiihler (Ntc)
|1 tal~—" _")
By s A b e _______’__J__.C__:::'- d .
r“—"“*l C/—} — \Warmestrommessplatte
=1
————yemm—ie e ST NN F) Pyranometer
=
s T— =

Abb. 4.21: Messstrecke am Fenster des 1. DG Sid, Warmedammverbundsystem

Lage der
Messstrecke
Ziegelmauerwerk
mit WDVS
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Vergleich Der Vergleich des Warmestromes zwischen der Wand mit Innenddmmung und der
Warmestrom Wand mit Warmedammverbundsystem ist in der Abbildung 4.22 dargestellt.

YrYﬁggdrglr;mung Die groRen Ausschlage bei dem Verlauf des Warmestroms sind auf Luften und auf
und WDVS Anderung der Raumlufttemperatur zurtickzufuhren, da sich die Warmestrommess-

platte direkt unter dem Dunnschichtputz auf der Innenseite der Wand befindet. Bei
einer stationaren Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten (U-Wert) folgt
bei konstanter Innentemperatur der Warmestrom direkt der Aulentemperatur. Dies
ist bei den vorliegenden Wandkonstruktionen nicht der Fall. Obwonhl die Innentem-
peratur des hochgedammten Gebaudes nahezu konstant ist kann der U-Wert nicht
direkt aus den Messwerten ohne Bertcksichtigung des instationdren Verhaltens
abgeleitet werden. Die Annahmen zur stationaren Berechnung des Warmedurchg-
angskoeffizienten (U-Wert) sind sehr stark vereinfacht.

Um Aussagen treffen zu kénnen, wurde eine Trennlinie hinzugefiigt. Der Wéarme-
strom der Wand mit Innendammung und Warmedammputz aul3en ist im Mittel dop-
pelt so hoch wie bei der Wand mit WDVS. Durch die vollstandige Aktivierung der
speicherwirksamen Bauwerkmasse bei der Wand mit WDVS schlagen tiefe Aul3en-
temperaturen nur sehr stark zeitversetzt durch. Bei der Wand mit Innendammung
ist die Phasenverschiebung geringer (siehe Abbildung 4.22). Durch die Anwendung
des WDVS wird die Wirkung der speicherwirksamen Bauwerksmasse verbessert.
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;% 0 | — W 20
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—WK_WSin [W/m?] =——K3_WSin [W/m?] ——WS_Temp in [°C]
——Poly. (WK_WS in [W/m?]) ——Poly. (K3_WS in [W/m?])

Abb. 4.22: Temperatur- und Warmestromverlauf in der AuRenwand der
Wohnkiche (WK) im 2. OG (Nord) und im Kinderzimmer 3 (K3) im 1.DG (Sud)
sowie AulRenlufttemperatur im Januar 2008 in [°C] bzw. [W/m?]
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4.3.3 Mischmauerwerk mit WDVS, AuBenwand 1.0G Sid

Die Messstrecke der AuRenwand aus Mischmauerwerk mit WDVS istim 1. OG auf Lage der
Messstrecke
Mischmauerwerk

bildung 4.23). Bei der Messstrecke wurden fir ein Temperaturprofil 6 Temperatur- mit WDVS

der Sudseite. Die Wandstéarke in der Nische hat eine Starke von 52 cm (siehe Ab-

sensoren sowie eine Warmestrommessplatte eingesetzt (siehe Abbildung 4.24).

1. Obergeschoss

SCHLAFEN

g

BEGEHBARER | "

Abb. 4.23: Lage der Messstrecke Auf3enwand 1.0G Sud im Geb&aude

10GSsz i
_Temp [ 1l

Temperaturfuhler (Ntc)

Warmestrommessplatte

Abb. 4.24: Messstrecke am Fenster des 1. OG Sid, Warmedammverbundsystem
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Abb. 4.25: Temperaturverlauf in der AuRenwand Schlafzimmer im 1. OG (Sud)
im Zeitraum 15. September bis 22. September 2009 in [°C]
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Abb. 4.26: Temperaturverlauf in der AuRenwand Schlafzimmer im 1. OG (Sud)
am 19. September 2009 in [°C]
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4 Ergebnisse der Gebaudemonitorings

Die Messstrecken 3 bis 9 konnten erst im Frihjahr 2009 angeschlossen und in Be-
trieb genommen werden. Es wird jeweils der Zeitraum von 15. Bis 22. September
betrachtet, um die Unterschiede der einzelnen Konstruktionen direkt vergleichen zu
kénnen.

Die Oberflachentemperatur auf3en (T4) unterhalb des Oberputzes des WDVS bein-  Verhalten der
halten die physikalische Vorgéange in der Grenzschicht zwischen Wand und Au- ~Messstrecke
Benklima (Temperatur, Feuchtigkeit, Strahlung, Wind, Regen). Die Unsicherheiten mlif(\:/\r;lrjn\i\;erwerk
bei den dynamisch sehr schwierig zu simulierenden Vorgangen in der Grenzschicht

werden durch diesen zusatzlichen Temperatursensor minimiert (siehe Abbildung

4.24).

Die Abbildung 4.25 und Abbildung 4.26 zeigt die starke Temperaturamplitude des
Oberflachensensors T4 infolge der Globalstrahlung Gberlagert um die Tagesampli-
tude der AuRenlufttemperatur.

Diesem Sensor folgt der Temperatursensor an der Innenseite des WDVS sehr stark
gedampft und ohne eine nennenswerte Phasenverschiebung.

Im Innern der AulBenwand aus Mischmauerwerk in der Nische ist die Temperatur
(T2) nahezu konstant.

Die Oberflachentemperatur (T1) auf der Innenseite der Wand ist geringer als die
Raumlufttemperatur und folgt dieser gedampft.

Bei der Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten (U-Wert) fiir die Berech-
nung des Energieverbrauches des Gebaudes wird diese Speicherwirksamkeit die-
ser Uberschweren Aufenwand nicht berticksichtigt. Bei der Wohnung 1 im 1. OG
fuhrt dies zu einem spateren Beginn der Heizperiode.
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4.3.4 Mischmauerwerk im Erdgeschoss

Lage und Aufbau Die Messstrecken Mischmauerwerk mit Innendammung, Au3enwand EG Nord und

der Messstrecken Mischmauerwerk, Innenwand EG befinden sich in der Eingangshalle mit dem Ton-

Im EG nengewdlbe. Die Eingangshalle im Erdgeschoss dient als vorgeschaltete tempe-
rierte Zone zu den Wohnungen (siehe Abbildung 4.27).

Diese Messstrecken bestehen jeweils aus Oberflachentemperatursensoren und
Temperatursensoren in der Wand. Mit ihnen soll die energetische Beurteilung des
Uberschweren Erdgeschosses erfolgen (siehe Abbildung 4.27).

Der Oberflachentemperatursensor befindet sich direkt unter dem DiUnnschichtputz.
In den Tiefen 3 cm, 10 cm und Im Kern der Wand befinden sich jeweils ein Sensor
zur Beurteilung des Einflusses des Innen- bzw. des Auf3enklimas.

ABSTELLRALM

PFLANZ-

=
2
-1
=

4. Messstrecke 5. Messstrecke

T1 ... Oberflachentemperatur Wand (innen)
T2 ... Temperatur 3 cm Tiefe Wand (innen)
T3 ... Temperatur 10 cm Tiefe Wand (innen)
T4 ... Temperatur in der Mitte Wand

T5 ... Temperatur 10 cm Tiefe Wand (aul3en)
T6 ... Oberflachentemperatur Wand (auf3en)

Abb. 4.27: Grundriss Erdgeschoss, 4. und 5. Messstrecke mit Temperatursensoren (Ntc)
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. 4.28: Temperaturverlauf in der AuBenwand Eingangshalle im EG (Nord) (EG_MSA)
4. Messstrecke im Zeitraum 15. September bis 22. September 2009 in [°C]

Die Abbildung 4.28 zeigt die Temperaturen im Zeitraum von 15. Bis 22. September
2009 in der stralRenseitigen Aul3enwand im Erdgeschoss. Die Aullenwand aus
Mischmauerwerk/ Bruchsteinmauerwerk hat an dieser Stelle eine Stérke von tber
90 cm. Auf der Innenseite wurde ein 3 cm bis 5 cm starker mineralischer Dammputz
aufgebracht.

Die Oberflachentemperatur auf der Wandaul3enseite T6 folgt der AuRenlufttemper-
atur. Auf der Nordseite sind nicht so starke Schwankungen der Temperatur infolge
der Strahlung wie an der Stiidwand (siehe Abbildung 4.25 und Abbildung 4.26) vor-
handen. Die Temperatur T5 in 10 cm Tiefe (auRen) folgt der Oberflachentemperatur
T6 infolge der hohen Warmleitfahigkeit des Mischmauerwerkes leicht gedampft. Die
Oberflachentemperatur T1 auf der Innenseite schwankt im Tagesgang um ca. 0,5
Kelvin. In 3 cm Tiefe ergibt die Wandtemperatur T2 nahezu eine Trendlinie zur
Oberflachentemperatur. Durch diesen Temperaturverlauf folgt die Wandtemperatur
T3 in 10 cm Tiefe um ca. 0,5 Kelvin niedriger. In der Wandmitte befindet sich der
Temperatursensor T4. Die Tagesamplidude des AuRenklimas ist nicht mehr vorhan-
den. Jedoch ist der Wetterverlauf iber mehrere Tage in der Temperaturkurve ables-
bar. Grobe Fehler in den Messungen sind nicht erkennbar und die MeRRergebnisse
sind plausibel.

Verhalten der
straflenseitigen
AuBenwand im EG
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Thermisches
Verhalten der
Innenwand im EG
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. 4.29: Temperaturverlauf in der Innenwand Eingangshalle im EG (Nord) (EG_MSI)
5. Messstrecke im Zeitraum 15. September bis 22. September 2009 in [°C]

Der Temperaturverlauf im Zeitraum von 15. bis 22. September 2009 der Innenwand
im Erdgeschoss wird in der Abbildung 4.29 dargestellt. Die Innenwand besteht
ebenfalls aus Mischmauerwerk/ Bruchsteinmauerwerk. Die Wandstarke betragt
103 cm.

Die Oberflachentemperatur T1 schwankt im Tagesgang um ca. 0,2 Kelvin. In 3 cm
Tiefe folgt die Wandtemperatur T2 der Oberflachentemperatur. Die sehr geringen
Unterschiede zwischen Oberflachentemperatur T1 Wandtemperatur T2 sind erst
durch die eingesetzte hochgenaue Messtechnik, gleiche Kabellangen und gleiche
Scharasche der Ntc- Temperatursensoren erfassbar.

Die Temperaturen in 10 cm Tiefe (T3) und in Wandmitte (T4) sind durchschnittlich
0,2 Kelvin kéalter als die Oberflachentemperatur. In 10 cm Tiefe sind die Tagungs-
schwankungen (Temperatursensor T3) sehr gering.

Das Erdgeschoss ist eine sehr thermisch stabile Zone. Dies geht aus der Innenkli-
mamessung und aus der Messung der Innenwande und AuRenwéande hervor. Eine
Ursache ist die nicht vollstandige Abkopplung vom Kellergeschol3.

Fir die Simulation der angrenzenden Wohnung im 1. Obergeschoss ist die Annah-
me einer Jahresamplidude der Temperatur als au3ere Randbedingung als Verein-
fachung méglich und nach der Auswertung der Temperaturverlaufe der Wande und
des Innenklimas im Erdgeschoss hinreichend genau.
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4.3.5 Dach - Varianten der Untersparrendammung

Es wurden Standard- Messstrecken analog der Innenddmmung im 2. Oberge- Lage und Aufbau

schoss zur Beurteilung des thermisch/ hygrothermischen Verhaltens der Unterspar- ~ der Messstrecken
. . . im Dach

renddmmung besonderes zur Verbesserung des sommerlichen Warmeschutzes

installiert (siehe Abbildung 4.30 bis Abbildung 4.33).

T

FLUCHT.
FENSTER

Warmestrommessplatte
® Temperaturfihler (Ntc)
B kapazitiver Feuchtefihler

#@ Thermoanemometer
(temporar)

Abb. 4.31: Aufbau der Messstrecken im 3. Dachgeschoss (Spitzboden)

Im Spitzboden (3. Dachgeschoss) befinden sich auf der Nordseite die Messstre-
cken mit der Untersparrendammung aus Warmedammlehmplatten (WDP, 6. Mess-
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strecke), Korkplatten (EKP, 7. Messstrecke) und Hanf (8. Messstrecke) (siehe
Abbildung 4.30, Abbildung 4.32 und Abbildung 4.33).

Die 6. - 8. Messstrecken sind der Messstrecken zur Beurteilung des thermisch/ hy-
grothermischen Verhaltens der Untersparrenddmmung analog der Innenddmmung
im 2. Obergeschoss (siehe Abbildung 4.31).

Auf der Sldseite des Daches wurde die 9. Messstrecke ohne den Temperatur-
Feuchtesensoren ausgestattet (siehe Abbildung 4.30).

Mitte: Korkplatte (EKP)

Unten:Warmedamm-
lehm-Platte (WDP)

Abb. 4.32: Anordnung der Messstrecken im 3. Dachgeschoss
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Oben: Hanfddmmung

Mitte: Korkplatte (EKP)

Unten:Warmedamm-
lehm-Platte (WDP)

Temperatur-
sensor (Ntc)

Warmestrom-
messplatte

Abb. 4.33: Anordnung der Messstrecken im 3. Dachgeschoss, Warmestrommessplatten,
Temperatursensoren (Ntc)
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Hygrothermisches
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Abb. 4.34: Temperatur- und Feuchteverlauf im Dach 3. DG, 6. Messstrecke
im Zeitraum 15. September bis 22. September 2009 in [°C] bzw. [%]

In der Abbildung 4.34 ist der Temperatur- und Feuchteverlauf der 6. Messstrecke
(Dach Nord, Untersparrendammung mir WDP - Warmedammlehmplatten) im Zeit-
raum von 15. Bis 22. September 2009 dargestellt. Die relative Feuchtigkeit in der
Konstruktion liegt im unkritischen Bereich zwischen 35 % und 45 %. Die Oberflac-
hentemperatur auf der Dachinnenseite TI_WDP1 ist nur geringflgig héher als die
Temperatur unter der Lehmblatte WDP_i_T. Die Temperatur auf der kalten Seite der
Untersparrenddmmung WDP_e_T folgt gedampft den Temperaturen auf der Innen-
seite der Dachkonstruktion.

In dem Dachgeschoss war zu dieser Zeit noch eine direkte Warmeabgabe des Ka-
minheizkessels an den Raum vorhanden. Die flihrte kurzzeitig zu hohen Innentem-
peraturen in der Ubergangszeit. Dies wurde erst 2010 durch einen zusétzlichen
Abgaswarmetauscher eliminiert. Um bessere MeRRergebnisse zu erzielen wurde ex-
tra innerhalb der temperierten Zone im Erdgeschoss 2010 ein Pelletkessel instal-
liert.
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Die Untersparrendammung des Daches besteht aus WDP - Warmedammlehmpla-
tten. Zusatzlich wurden 2 Testfelder mit Kork (7. Messstrecke) und Hanf (8. Mess-
strecke) installiert.

In der Abbildung 4.35 ist der Temperaturverlauf an der kalten Seite der Unterspar-
rendammung und unterhalb der Dacheindeckung zu sehen. Die Temperatur an der
kalten Seite der Untersparrenddmmung ist bei den WDP-Platten aufgrund deren
schlechteren Warmedammung am héchsten. Die Temperaturamplitude ist bei der
Hanfuntersparrenddmmung auf Grund seiner geringeren Speichermasse am groR3-
ten. Die Temperaturen unterhalb der Dacheindeckung liegen in den ersten drei
Tage nahezu Ubereinander. Die kurzzeitig h6heren Innentemperaturen infolge des
Betriebes des Kaminheizkessels schlagen bei der Untersparrendammung aus Hanf
(geringste Speichermasse) am meisten bis auf die Temperaturen unterhalb der
Dacheindeckung durch. Fehlfunktionen der Sensoren sind nicht erkennbar. Die
Oberflachentemperatur auf der Dachinnenseite und die Temperatur unter der Dach-
eindeckung kdnnen als duRere Randbedingungen fir die Bauteilsimulation genutzt
werden. Bei der Bauteilsimulation kénnen dann die anderen Temperatur- und
Feuchtigkeitsverlaufe nachgerechnet und mit den gemessenen Werten verglichen
werden (Validierung).

Wérmedz‘i‘mmlehm (WDP_e_T) Ko‘rk (EKP_e_T)

30
08 Temperaturen kalte Seite Hanf (Hanf e _T)
Untersparrendammung
26
]
24 1 -
[) [ ’\
e A A
£ 'y 1§ ".
5 '7 \\ PAY 1 ) W
5 20 !
g { ] [
& 181 h /
£ [ Y%
|q_) 16 \7 ] ) ‘—‘ :i s \{\J . \
\/ \‘ bowow \‘\,,"’ “Hanf (TA_Hanf)
14 oL
1, | Temperaturen unter w8 N Kork (TA_EKP1)
i /
N Dacheindeckung ¥ Warmedammlehm (TA_WDP1)
Q)'QQ) Q‘QQ’ O.)'QQ’ O.)'QQ) %‘QQ’ Q"QQ) Q)'QQ’ Q)’QO)
N3 o K\ R’ R > A ¥

e \\/DP_e_T in [°C] ===EKP_e_T in [°C] Hanf_e_T in [°C]

- - =TA WDP1in[°C] ==--- TA_EKP1in[°C] === TA Hanfin [°C]

Abb. 4.35: Temperaturverlauf im Dach 3. DG, 6. - 8. Messstrecke im
Zeitraum 15. September bis 22. September 2009 in [°C]

Thermisches
Verhalten des
Daches mit
verschiedenen
Untersparren-
dammsystemen
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4.3.6 Kastenfenster, 2.0G Nord

Lage und Aufbau Es befindet sich jeweils auf der Nord- und Siidseite (Lage siehe Abbildung 4.15 und

der Messstrecke Abbildung 4.20) an den Fenstern eine Messstrecke (vgl. Abbildung 4.36 und Abbil-
Kastenfenster, dung 4.39)
2.0G Nord 9%

T BT :
| iy Bt
i 1 '

WK_Temp

® Temperaturfuhler (Ntc)

3] \ Ve A P Pyranometer

Abb. 4.36: Aufbau der Messstrecke im Kastenfenster, 2. OG Nord

Abb. 4.37: Kastenfenster, 2. OG Nord, Aufzeichnung der Scheibenoberflachen-
temperaturen mit Ntc- Fuhler
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Es werden die Scheibenoberflachentemperaturen, die Temperaturen im Raum zwi-
schen den Verglasungen online aufgezeichnet (siehe Abbildung 4.36 und Abbil-
dung 4.37). Erganzt werden diese Daten durch die AuRen- und Innenklimadaten
(vgl. Abbildung 4.3 und Abbildung 4.21).

Zur Erfassung der Oberflachentemperaturen wurden die Ntc- Fuhler (eng. Negative
Temperature Coefficient Thermistors) mit speziellen Klarsilikon auf die Glasoberfla-
che aufgeklebt (vgl. Abbildung 4.37).

Die Temperaturen steigen von auf3en nach innen (Temperatur im Fensterkasten, Thermisches
Scheibenoberflachentemperatur und Raumlufttemperatur) zu an. Auf der Nordseite ~ Verhalten des
liegt die maximale Globalstrahlung bei ca. 120 W/mz2. Im gleichen Zeitraum vom 15. ;zé)séeplfoerrésters,
bis 22. September 2009 liegt diese auf der Stidseite bei bis zu 800 W/m2. Der Ein-

fluss der Einstrahlung auf die Energiebilanz auf der Nordseite ist gering. Die Trans-

mission Uberwiegt Die Transmission Uberwiegt bei dem Fenster auf der Nordseite

(vgl. Abbildung 4.38).

Die Beschichtung der Warmeschutzverglasung befindet sich jeweils auf der inneren
Scheibe zum Scheibenzwischenraum. Es kommt zu Emission der kurzwelligen
Strahlung. Die emittierte Energie wird auf die innere Scheibe der Warmeschutzver-
glasung Ubertragen. Der Luftraum im Kastenfenster zwischen den beiden Fllgel-
paaren erwarmt sich.
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——WKF_Toi in [°C] ——WKF_TLuft in [°C]
——WK_Temp in [°C] 20GWK_St_S in [W/m?]

Abb. 4.38: Kastenfenster, 2. OG Nord, Aufzeichnung der Scheibenoberflachen-
temperaturen in [°C] (Prim&rachse), Globalstrahlung auf Wand in [W/m?]
(gelb, Sekundarachse)
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4.3.7 Kastenfenster, 1.DG Sud

Auf der Sudseite wurde der gleiche Aufbau der Messstrecke vorgenommen (vgl.
Abbildung 4.36 und Abbildung 4.39). Sie befindet sich oberhalb Messstrecke
Mischmauerwerk mit WDVS (siehe Abbildung 4.20).

1DGK3
_Temp

"

L= o Temperaturfihler (Ntc)
——1 P Pyranometer
———— aaln =1

Abb. 4.39: Aufbau der Messstrecke im Kastenfenster, 1. DG Siud

Die Temperaturen auf der Slidseite steigen nur nachts von auf3en nach innen (Tem-
peratur im Fensterkasten, Scheibenoberflichentemperatur und Raumlufttempera-
tur) an. Die maximale Globalstrahlung im Zeitraum vom 15. bis 22. September 2009
liegt ca. 800 W/mz2. Dadurch steigt die Temperatur im Fensterkasten auf tiber 55 °C
an. Auch die Scheibenoberflachentemperatur ist mit maximal 35 °C sehr hoch. Es
findet eine Umkehrung der Transmission statt: von der Energie vom Fensterkas-
tens in Richtung Innenraum und gleichzeitig auch nach auf3en. In der Ubergangs-
zeit, bei flachem Einstrahlungswinkel, ist dieser Effekt erwinscht. In der
Hitzeperiode wirken die Balkone als Verschattung (vgl. Abbildung 4.40).

Diese zusatzlichen Energiegewinne der Kastenfenster werden in den derzeitigen
Verordnungen und Normen nicht berticksichtigt. Bei einer genauen Gebaudesimul-
ation sollte dieser zusatzliche Energiestrom nicht vernachlassigt werden.
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Abb. 4.40: Kastenfenster, 1. DG Sid, Aufzeichnung der Scheibenoberflachen-
temperaturen in [°C] (Primarachse), Globalstrahlung auf Wand in [W/m?]
(gelb, Sekundérachse)
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4.3.8 3-Scheibenwarmeschutzverglasung

Die eingelegten Sprossen verursachen eine Warmebricke, die fur die Beibehaltung
des Erscheinungsbildes eine akzeptable Losung darstellt (siehe Abbildung 2.4).
Die Gefahr der Tauwasserbildung besteht nicht. Nur bei AuRentemperaturen unter
-15 °C und hoher Raumluftfeuchte konnten Kondensatbildungen im Bereich der
Sprossen festgestellt werden (siehe Abbildung 2.5).

18 -

]

16

1s

1a

L C(mm]

NN aENeENE

Ve = + 20 °C,
o= 7,69 W/(m?K
Holzsprossen eingelegte Sprosen (A = 0,28 W/mK)

Abb. 4.41: Stromlinienbild und Oberflachentemperatur, 3-fach Verglasung mit zwei einge-
legten Sprossen und aufgesetzten Holzsprossen, zuldssige innere Oberflac-
hentemperatur von 9y, = 11,6 °C, Stromlinienbild mit Abstand Isotherme
2 Kelvin, Berechnung mit dem Programm Quickfield

4.3.9 Dachliegefenster, Nord, 2. DG

Bei dem mit einer 3- Scheiben — Wéarmeschutzverglasung nachgerusteten Dachlie-
gefenster wurden Kondensat und Reifbildung festgestellt. Durch die sehr guten
thermischen Eigenschaften der Glasscheibe kommt es zu Beeintrachtigungen.
Durch eine auRenliegende Beschichtung kann diese Beeintrachtigung vermindert
werden. Um eine Quantifizierung vornehmen zu kénnen werden jeweils ein Ober-
flachensensor auf der Au3en- und Innenseite bei einer beschichteten und unbe-
schichteten Verglasung angebracht (siehe Abbildung 4.42).

Die Glasoberflache hat bei klarem Himmel eine starke Abstrahlung. Die Konvektion
der Auf3enluft und die Transmission durch die 3-fache Verglasung reichen nicht
aus, um die Glasoberflachen ausreichend nachzuheizen. Bei klarem Himmel
kommt es schon bei ca. 10 °C zur Kondensation und bei ca. 2 °C Au3enlufttemper-
atur zum Zufrieren auf der Glasoberflache der uf3ern Scheiben. An einigen Tagen
ist die Scheibe den ganzen Tag zugefroren.
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Kondensatbildung am 12.11.2005 K-Glasscheibe

Floatglasscheibe

Reifbildung am 20.02.2006

Abb. 4.42: Dachliegefenster als 2. Rettungsweg, thermisch sehr gute 3-Scheibenvergla-
sung, Kondensatbildung und Reifbildung au3en, Verhinderung der Kondensat-
bildung und Zufrieren der Scheibe durch eine auf3en liegende Beschichtung
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Neuartige Gemeinsam mit der FGT Glaswerk GmbH wird eine Warmeschutzverglasung mit
Verglasung fur einer Beschichtung nach aulRen fir diesen Anwendungsfall entwickelt und einge-

:&!iagfr!ver- setzt (siehe Abbildung 4.43). Analoge Anwendungsgebiete sind vorhanden.

ohne auf3ere Beschichtung

aullen

o = — 6mm ESG
.12 mm SZR 90 % Krypton

— 4 mm PLANITHERM
ULTRA N (gy = 0,03)
12 mm SZR 90 % Krypton

5 S 4mm PLANITHERM
ULTRA N (g = 0,03)

innen

mit Aul3erer Beschichtung

auBen 6 mm K-Glas mit aul3en
—— = liegender Beschichtung
12 mm SZR 90 % Krypton
e 4 mm PLANITHERM
ULTRA N (gy = 0,03)
12 mm SZR 90 % Krypton
P = __4mm PLANITHERM
innen ULTRA N (gy = 0,03)

Abb. 4.43: Dachliegefenster, 2. DG Nord, Aufzeichnung der Scheibenoberflachentempera-
turen mit Ntc- Fuhler

Es gibt drei Ansétze, diese Beeintréachtigungen zu minimieren:

« Hartbeschichtung auf der Glasoberseite analog des K-Glases minimiert die
Emission

e Beschichtung, welche die Oberflachenspannung herabsetzt und somit die
Kondensatbildung minimiert bzw. Kondensat lauft ab- Clearschild - Beschich-
tung

« Anbringen eines zusatzlichen Abschlusses aul3en, z. B. Rollo

Es findet eine Langzeituntersuchung zu 1. und 2. statt. Bei dem 1. Ansatz konnten
die Kondensatbildung und das Zufrieren wirksam verhindert werden.
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4.3.10 Bewerten und Verifizieren der baulichen Ergebnisse

Bei dem Mischmauerwerk der StralRenfassade wurde eine kapillaraktive diffusions- Aullenwande
offene Innenddmmung aus Calciumsilikat im 1. und 2. OG mit einem herkdmm-

lichen Dammputz kombiniert (siehe Abbildung 4.16). Mit dieser Innendammung

konnte der Mindestwarmeschutz erreicht werden [36]. Eine weitere Erh6hung des
Dammstandards verschéarft die thermische und hygrothermische Situation im Be-

reich der Anschlussbauteile. Ein WDVS ist an der StralRenfassade bei diesen hoch-

wertigen Baudenkmalen aus denkmalpflegerischer Sicht zurzeit nicht
genehmigungsfahig und wirde in den Stral3enraum hineinragen.

An der Hoffassade (siehe Abbildung 4.21) wurde ein energieeffizienteres WDVS
bestehend aus einer Mineralwolllamelle und einem mineralischen Leichtputz als
Oberputz angebracht. Die Kastenfenster wurden bindig zu der Mauerwerksaul3en-
kante eingesetzt und Gberdammt. Das Erscheinungsbild eines gefilzten Putzes mit
aufgesetzten Faschen wird auf der Hofseite beibehalten. Diese Mdglichkeiten der
Anpassung eines WDVS auf die Belange der Denkmalspflege sind vorbildlich und
sollten weiter bekannt gemacht werden.

Im 1. und 2. DG wurde die Innenddmmung aus Calciumsilikat zur Errichtung der Gebaudetrenn-
Brandwénde und zugleich als Warmedammung zu den Nachbargebauden groRfla-  wande

chig eingesetzt (siehe Abbildung 2.18). Diese Maflinahme ist aufgrund des vorhan-

denen Leerstandes und der Nichtbeheizung bzw. Absenkung der Heizung der nicht

energetisch sanierten Nachbargebaude notwendig.

Die innerhalb des Projektes in Eigenregie hergestellten hochwarmedammenden Fenster
Kastenfenster mit zwei Warmeschutzverglasungen aus Solarglas (Ug = 1,3 W/
(m2K), g = 0,76) besitzen einen niedrigen U-Wert von 0,75 W/(m2K) (siehe Abbil-
dung 2.1). Diese Fenster haben eine sehr gute Schallddmmung und eine ausrei-
chende Luftdichtigkeit. Der Einsatz einer 3-Scheibenverglasung bei den
verhaltnismagig kleinen Fensteréffnungen und der geforderten mehrteiligen Fens-
tergestaltung fuhrt zu einer aus denkmalpflegerischen und asthetischen Gesicht-
punkten unakzeptabel grofen Ansichtsbreite des Stulpes. Die Profile orientieren
sich an Fenstern des 19. Jahrhunderts. Bei dem in der Gaube verwendeten gins-
tigeren 2-teiligen Einfachfenstern mit 3-Scheibenverglasung (siehe Abbildung 2.3)
gab es Probleme mit der Herstellung einer ausreichenden Luftdichtigkeit im Stulp-
bereich. Der Schallschutz ist im direkten Vergleich zu den Kastenfenstern erheblich
schlechter.

Das Dachliegefenster wurde mit einer thermisch ausgezeichneten 3-Scheibenver-
glasung nachgeristet. Dort wurden Kondensatbildung und Reifbildung auf der &u-
Reren Scheibe bei klarem Himmel infolge der starken Nachtabstrahlung
beobachtet. Durch eine Beschichtung auf der auReren Scheibe war es méglich, die
Energieemission der Verglasung im langwelligem Bereich zu reduzieren. Nach Gber
4 Jahren konnte keine nennenswerte Alterung der K-Glasscheibe festgestellt wer-
den (siehe Abbildung 4.42).
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Das Dach wurde zwischen den Sparren mit Hanf gedammt. Die Untersparren-
dammung mit Warmedammlehm-Platten verbessert den sommerlichen Warme-
schutz durch die Erhéhung der speicherwirksamen Bauwerksmasse im Tagesver-
lauf spurbar (siehe Abbildung 4.31).

4.4 Aufzeichnung der Messwerte der Anlagentechnik

Zur Erfassung der Energiebereitstellung und des Energieverbrauches wurde das
Steuer- und Regelungssystem der Firma "Technische Alternative - elektronische
Steuerungs-gerategesellschaft mbH" verwendet. Bei diesem System wird die Re-
gelung gleichzeitig zur Erfassung der Messdaten genutzt. Dazu wurde die freipro-
grammierbare Universalregelung UVR 1611 (16 Eingange, 11 Ausgange) mittels
dem Programm TAPPS fir die Messwerterfassung programmiert.

Mit der Funktion Warmemengenzéahler werden zwei Temperatursensoren (Pt 1000)
und ein Volumenstromgeber (VSG) zu einem Warmemengenzahler mit einer hohen
Auflésung der Momentanleistung und einer fortlaufenden Zahlung der Energiemen-
ge. Bemerkenswert ist unter anderem das Kalibrierprogramm der UVR 1611-Steu-
erung. Dies ermoglicht eine Kalibrierung der Warmemengenzahler im eingebauten
Zustand. Bei diesem System kann gleichzeitig die Energie fur den Fall Kiihlen und
Heizen erfasst werden (siehe Abbildung 4.44).

Waermemengenzaehler Heizung

> Eingangsvar. :
Heizen g — Freigabe Warmemngz. Leistung [—
[S4 THeizkrVL1 —— Vorlauftemperatur Megaw attstd. [—
IS5 THeizkrRL1 [ Riicklauftemperatur Kilowattstd . [~
[S15 DurchfiHkr.1 [——— Durchfluss
—1 Zahlerrticksetzung
Waermemengenzaehler Kuehlung
Bez |
>
Heizen g Freigabe Warmemngz. Leistung [~
IS8 THeizkrRL1 J—— Vorlauftemperatur Megaw attstd. [~
IS4 THeizkrvil —— Riicklauftemperatur Kilowattstd . [—
[S15 Durchii.Hkr.T | Durchfluss
— Zahlerriicksetzung

Abb. 4.44: Funktionsmodul Warmemengenzahler des grafischen
Programmierprogramms TAPPS
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Uber einen Bootloader erfolgt die Anbindung des Steuer- und Regelungssystems
der UVR 1611 an ein LAN — Netzwerk zur Fernregelung und Visualisierung. Die
Darstellung des Anlageschemas als Grundlage fur die Programmierung (siehe z. B.
Abbildung 3.10) wird gleichzeitig als ONLINE - Schema fir die Darstellung im Brow-
ser genutzt.

Mit Hilfe des Programms WINSOL werden taglich die Verlaufe aller wichtigen Ein-
gangs- und Ausgangszustande analysiert (siehe z. B. Abbildung 4.45).
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Abb. 4.45: Visualisierung der Anlagentechnik mit dem Programm WINSOL, Beispiel, Solar-
anlage, Heizkreis 1, Kaminheizkessel und Warmwasser am 07.07.2007

Die Messungen umfassen die Heizperioden vom 01.10.2005 bis 30.09.2006,
01.10.2006 bis 30.09.2007 und 01.10.2007 bis 30.09.2008. Die Messungen wurden
fortlaufend durchgefuhrt. Da die Messtechnik kontinuierlich erweitert wurde, konn-
ten zum Ende der Monate 04/07 und 07/08 keine Monatswerte bei der Solaranlage
mitgeschrieben werden. Die Messwerte wurden an dieser Stelle gewichtet.

Die Abbildung 4.47 zeigt die Energiebereitstellung und die Abbildung 4.46 den En-
ergieverbrauch der Wohnung 2 in drei Heizperioden. In der 1. Heizperiode musste
das Gebaude, welches langere Zeit leer stand, auf Raumtemperatur hochgeheizt
werden.

Dies gilt auch fir die Inbetriebnahme der Wohnung 1 in der 3. Heizperiode, da im
Herbst 2007 die Wohnung 1 (Ferienwohnung) fertiggestellt wurde. Demzufolge
steigt die Warmemenge flr die Bereitstellung des Warmwassers in der Heizperiode
2007/2008 an.

Funktionskontrolle

Ergebnisse der
Energieerfassung
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Abb. 4.46: Diagramm O1Energiebereitstellung durch die thermische Solaranlage
und den Kaminheizkessel in dem Zeitraum vom 01. Oktober 2005 -
30. September 2008 in [kWh]
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Abb. 4.47: Energieverbrauch der Wohnung 2 Heizung (Heizkreis 1 mit direkter Warmeab-
gabe des Kaminheizkessels an den Raum und Warmwassererwarmung) im
Zeitraum vom 01. Oktober 2005 30. September 2008 in [kWh]

130



4 Ergebnisse der Gebaudemonitorings ‘ ~ 7

Der Heizkaminkessel musste ab Herbst 2007 auch die Energie fur die Beheizung
der Ferienwohnung bereit stellen, so dass die Betriebszeit und damit verbunden die
Warmeabgabe des Kamins an den Raum in der Wohnung 2 gestiegen sind.

In den Monaten November bis Mai gelangt die Energie der Solaranlage direkt in die
Heizung. Dadurch steigt der Wirkungsgrad der Solaranlage infolge der geringeren
Vorlauftemperatur (siehe Erlauterungen Kapitel 4.4.2). Dieser Sachverhalt und die
Neigung der Solaranlage von 45 °C bewirken die hohen Solarertrage in den Mona-
ten April/ Mai bzw. September.

Die Abbildung 4.48 und Tabelle 4.2 zeigt die aufgeschlisselte Energiebereitstellung
und den Energieverbrauch des Gebaudes Handwerk 15 in Gorlitz. Das Gebéude
liegt auf Passivhausniveau. Der Verlauf des Energieverbrauches wird sich in den
kommenden Jahren durch weite Optimierung der Steuer- und Regelungstechnik,
Inbetriebnahme der Liftungsanlage und die Austrocknung der restlichen Baufeuch-
te im Erdgeschoss und Kellergeschoss verandern.
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Abb. 4.48: Energieverbrauch der Wohnung 2 Heizung (Heizkreis 1 mit direkter Warmeab-
gabe des Kaminheizkessels an den Raum und Warmwassererwarmung) im
Zeitraum vom 01. Oktober 2005 30. September 2008 in [kWh]
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Tab. 4.2: Energiebereitstellung und Energieverbrauch im Gebaude Handwerk 15
in Gorlitz im Zeitraum vom 01.10.2005 bis 30.09.2008 pro Jahr

Energiebreitstellung

QSolar QKamin QHiIfsen QEndenergie

QSpeicher tKa\min QRaum QKamin
[kWh/a]| [kWh/a]| [h/a] | [kWhia]| [kWh/a]| [kWh/a]| [kwh/a]

10/2005 -| 4867,2| 4722,3 395,8| 1345,8| 6068,1 257,0( 111923

09/2006
10/2006 -| 4898,4| 2890,9 239,3 813,7| 3704,6 214,21 8817,2
09/2007
10/2007 -| 4379,6| 5208,0 548,3| 1864,3| 7072,3 196,8| 11648,7
09/2008

Energieverbrauch

QHkr.l QKamin QWohnenZ Klima' QWohnenZ QWW Qtemp. Ec*t
faktor QWohnenl

QRaum nach PLZ 1) Qverluste*
[kWhia]| [kWh/a]| [kwh/a]| [1 | [kwh/a]| [kWhia]| [kWh/a]
10/2005 -| 4445,9| 1345,8| 5791,7 0,98| 5675,9| 1365,6| 3778,0

09/2006
10/2006 -| 2490,0| 813,7| 3303,7 1,26| 4162,7| 1569,1| 3730,2
09/2007
10/2007 -| 3728,5| 1864,3| 5592,8 1,07| 5984,3| 2314,7| 35444
09/2008
[kwh/ | [kwh/ | [kwh/ [KWh/ | [kwh/
m2*a] m2*a] m2*a] m2*a] m2*a]
10/2005 - 15,3 4,6 20,0 19,6 4,7
09/2006
10/2006 - 8,6 2,8 11,4 14,4 5,4
09/2007
10/2007 - 12,9 6,4 19,3 20,6 8,09
09/2008

Das Aufheizen einzelner Gebaudeteile ist nicht die Hauptursache fir die Unter-
schiede bei dem klimabereinigten Energieverbrauch von tber 25 % zwischen den
drei Heizperioden. Die Hauptursache liegt in den nicht energetisch sanierten Nach-
bargebauden begrindet. So standen einzelne Wohnungen leer bzw. wurden ein-
zelne Raume nur zeitweise beheizt.
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4.4.1 Bestimmung von anlagetechnischen Kennziffern

Fir das angestrebte Ziel, eine wesentliche Reduzierung des Primérenergiever-
brauches, ist die Optimierung des Ertrages der thermischen Solaranlage notwen-
dig. Infolge der stadtebaulichen Gegebenheiten kénnen die Flache und die
Ausrichtung der Solaranlagen nicht verandert werden. Demzufolge wurden bei die-
sem bestehenden Geb&ude Vakuumkollektoren auf der Hofseite zur Erh6hung der
Ertrage, besonders in der Ubergangszeit, verwendet.

Bei der Kombination der Solaranlage mit dem schweren (denkmalgeschitzten) Ge-
baude werden die Nachteile des tragen Gebaudes durch die Bauteilaktivierung im
Sommer positiv fir die Gesamtenergiebilanz genutzt. Die Schaden z. B. durch
Sommerkondensation werden minimiert.

Nach den Prif- und Berechnungsverfahren [16] wurde der Wirkungsgrad des ther-
mischen Solarkollektors bestimmt. Der Wirkungsgrad eines thermischen Solarkol-
lektors hangt von der Einstrahlung G, der Temperaturdifferenz zwischen der
mittleren Kollektor- und Auf3enlufttemperatur und der Dammung des Kollektors ab
(siehe Abbildung 4.49).

Verluste:
- Reflekt!on. f Absorption
nutzbare - Transmissionswarmeverlust

Warme VEITEE des Kollektors f,1 g,

- Druckverlust Pumpe

Solarkollektor

Einstrahlung elektrische
Energie Pumpe

Abb. 4.49: Energieschema eines thermischen Solarkollektors

Der lineare Warmedurchgangskoeffizient liegt bei Vakuumréhrenkollektoren bei ca.
0,8 bis 1,5 W/m2*K. Flachkollektoren besitzen einen um den Faktor 3 schlechteren
linearen Warmedurchgangskoeffizienten. Um die Transmissionswarmeverluste
noch weiter zu reduzieren, muss die Temperaturdifferenz zwischen der mittleren
Kollektor- und Auenlufttemperatur durch die Gesamtanlage reduziert werden.

Solaranlage

Wirkungsgrad

eines thermischen

Solarkollektors
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Vakuumkollektor SOL 200

ng = 0.79 Konversionsfaktor
aq = 1_13.l Warmedurchgangskoeffizient bei (Im— 7a) = 0
mz-K
oo = 0.0074- Koeffizient zur Berechnung des temperatur-
m2_ K2 abhangigen Warmedurchgangskoeffizienten
Ap = S-m2 Absorberflache des Kollektors
W W W . .
G:= 100- —,200- — .. 1000- — hemispharische solare Bestrahlungsstérke
2 2 2
m m m
ty:= 273.15-K + 10-K Umgebungslufttemperatur
ty = 273.15-K + 40-K mittlere Temperatur des Warmetragers
AT = ty -~ tg AT = 0-K,10-K.. 60-K
Berechnung

(Ohl-AT + Otz-ATz)
Kollektorwirkungsgrad

N(G.AT) :==ng -

G
Q(G,AT) == n(G,AT)-G-Ap Nutzwarmeleistung des Sonnenkollektors bei
ATund G
w w
Q 300-—2,50-K = 1.296 kW Q 300-—2,30-K = 1.572 kW
m m
w w
Q 500-—2 ,50-K | = 2.56 kKW Q 500-—2 ,30-K | = 2.836 kW
m m
w w
Q 1000-—2 ,50- KJ = 5.72kW Q 1000-—2 ,30- KJ = 5.996 kW
m m

Die Abbildung 4.50 und die Abbildung 4.51 zeigen den Zusammenhang zwischen
Einstrahlung, Temperaturdiffernz zwischen Umgebungslufttemperatur und mittlerer
Temperaur des Warmetragers (Kollektor).

Bei steigender Globalstrahlung steigt der prozentuale Anteil des Kollektorwirkungs-
grades an. Der prozentuale Anteil des Kollektorwirkungsgrades sinkt bei steigender
Temperaturdifferenz zwischen Umgebungslufttemperatur und mittlerer Temperatur
des Warmetragers (Kollektor).
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Abb. 4.50: Zusammenhang Temperaturdifferenz Umgebungslufttemperatur und mittlerer
Temperatur des Warmetragers, Globalstrahlung und Kollektorwirkungsgrad
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Abb. 4.51: Zusammenhang Globalstrahlung, Temperaturdifferenz Umgebungslufttempera-
tur und mittlerer Temperatur des Warmetréagers und Kollektorwirkungsgrade
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Vergleich Messung
und Berechnung
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Bei einer Einstrahlung von 300 W/m2 kann bei einer Reduzierung der Temperatur-
differenz von 50 K auf 30 K der Wirkungsgrad um tber 20 % gesteigert werden (sie-
he Abbildung 4.51). Bei dem Modellprojekt wurde dies durch die Reduzierung der
Systemtemperatur mit dem Einsatz einer Ful3bodenheizung erzielt. Die Ricklauf-
temperatur der Flachenheizung liegt bei ca. 28 °C anstatt 45°C bis 70 °C bei her-
kommlichen Plattenheizkérpern. Die mittlere Temperatur des Warmetragers liegt
somit 18°C bis 42 °C niedriger. Bei 300 W/m? Einstrahlung und 50 Kelvin Tempera-
turdifferenz erzielt ein Flachkollektor keine Ertrdge mehr. Bei diesen Randbedin-
gungen kann der eingesetzte Vakuumkollektor Uber 160 W/m2 Warme an die
Speicher abgeben. Auch bei 30 K Temperaturdifferenz und dieser niedrigen Ein-
strahlung ist der Ertrag ca. 100 % hoher als bei modernen Flachkollektoren.

Mit Hilfe des Prif- und Berechnungsverfahrens wurden die Herstellerangaben des
Vakuumréhrenkollektors SOL 200 der Firma Stiebel Eltron Gberprift. Es werden die
Vor-/ und Rucklauftemperaturen (Pt 1000), der Volumenstromgeber (VSG) und ein
Strahlungssensor in der Ebene des Kollektors gemessen (siehe Anlageschema Ab-
bildung 3.10) und mit den Berechnungen verglichen.

Globalstrahlung

Messung der Leistung
Vakuumrohrenkollektor

Berechnung der Leistung
Vakuumrdéhrenkollektor I

Leistung des Kollektors in kW
w
|

0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00

Globalstrahlung G auf Kollektor
——Messung_SOL200
——Berechnung_SOL 200

Abb. 4.52: Globalstrahlung, Messung und Berechnung der Leistung der Solaranlage mit
Vakuumrdhren am 22.06.2008 in [KW]

Die Abbildung 4.52 zeigt die Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Messung
des Kollektors. Die Messwerte liegen bei hohen Einstrahlwerten ca. 10 % Uber der
Berechnung. Fur eine Langzeitmessung im Betriebszustand sind diese Werte zu-
friedendstellend.
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Bei der Erfassung der Energiemenge hat die spezifische Wéarmekapazitat der So-
lartragerflissigkeit einen groRen Einfluss. Die spezifische Warmekapazitat ist stark
von dem Anteil des Frostschutzmittels und der Temperatur abhéngig. Eine Uberprii-
fung der Einstellung bei dem Warmemengenzéhler wurde vorgenommen. Bei dem
eingesetzten UVR - Regler ist der Einfluss der Temperaturabhangigkeit, der Dichte
und der spezifischen Warmekapazitat der Warmetragerflissigkeit berlcksichtigt.
Durch das verwendete Kalibrierverfahren wird eine sehr hohe Genauigkeit der Tem-
peraturdifferenzmessung erreicht (siehe Kapitel 3.1). Die Toleranz des verwende-
ten einfachen Globalstrahlungssensors GBS01 der Gebaudeleittechnik betragt +-
5% und +-50 W/mz. Da sich der Globalstrahlungssensor in de Ebene des Kollektors
befindet entfallen Fehler infolge der Berechnung der Einfallswinkel-Korrekturfak-
toren. Der Volumenstromgeber besitzt bei dem vorhandenen Durchfluss eine Ge-
nauigkeit zwischen +3% und -1%. Der Einfluss der Windgeschwindigkeit wurde
vernachlassigt.
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o
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Globalstrahlung [W/m?]
(Sekundéarachse)

Abb. 4.53: Temperaturverlauf, Strahlungsverlauf sowie Drehzahlstufe und
Leistungsverlauf der Solaranlage am 09.01.2006, die
Energiebereitstellung betragt 12,6 kwh

Die Abbildung 4.53 stellt einen Teil der Aufzeichnungen vom 09.01.06 des Be-
triebes der Solaranlage dar. Die AuRentemperatur (Aussen_Temp) reicht von -11°C
bis 4°C. Die Strahlung (S7_Strahlung), welche auf die Flache der Solaranlage fallt,
erreicht in den Mittagsstunden ein Mittel von 700 W/mz2. Die Drehzahlstufen der So-
laranlage reichen von 0 bis 30. Der Drehzahlverlauf (P2_Pume_Drehzahlstufe) und
der damit verbundene Leistungsverlauf (Leistung_Solar) folgen der einfallenden
Strahlung. Fir einen guten Wirkungsgrad der Anlage ist eine geringe Temperatur-
differenz zwischen Kollektortemperatur (S1_Kollektor_Temp) und der AuRentemp-
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eratur notwendig. Die niedrige Kollektortemperatur wird indirekt durch eine geringe
Vorlauftemperatur infolge der Flachenheizung erreicht. Die mittlere Leistung der
Solaranlage von 3,5 KW entspricht einem sehr guten Wirkungsgrad von Uber 60 %
bei tiefen AulRentemperaturen. Die Energiebereitstellung betragt am 09.01.2006
durch regenerative Energie von der Solaranlage 12,6 kWh.

Tab. 4.3: Kenndaten [Firma Stiebel Eltron] und Messwerte der Solaranlage in der Heizpe-
riode 2005/ 2006

Absorberflache: Ap = 8,00 m?
Aperturflache: Ay = 8,56 m?
Gesamtflache des Kollektors: Ag= | 12,16 m?
Konversionfaktor no= | 0,79
Warmeverlustfaktor o1 = | 1,13 W/mz*K
Warmeverlustfaktor o, = | 0,0074 W/m#*K

solarer Deckungsgrad am Verbrauch fur Trinkwasserer-

warmung 47 bis 62 %
und Heizungswéarmeverbrauch Ogol =

Energieertrag in kWh/(m2*a) der Solaranlage bezogen auf

- die Absorberflache QsofAg = | 547 bis 608
- die Gesamtflache des Kollektors in: Qso/Ag = | 360 bis 400
Aufwandszahl [Verhéltnis zwischen Energieertrag zu ein-

gesetzter Hilfsenergie (inkl. Regleung)]: €0l = | 57 bis 61

In der Heizperiode 2006/2007 wurde eiZusn solarer Deckungsgrad agq von tber
60 % erreicht.

Bei dem Kaminheizkessel wurden die Herstellerangaben Uberprift. In der 3. Heiz-
periode wurde die Brennstofffuhr genau dokumentiert. Das verwendete Brennma-
terial wurde téaglich gewogen. Zuséatzlich wurde die Abgastemperatur mit einem
Hochtemperatursensor (Thermoelement bis 600 °C) in das Abgasrohr direkt Gber
den Kessel eingebaut. Die Herstellerangaben und dessen Prifbericht konnten be-
statigt werden. In diesen Angaben ist das Brennmaterial fir das Anfeuern nicht ent-
halten.

Der Betrieb des Kaminheizkessels am 09.01.2006 wird in der Abbildung 4.54 dar-
gestellt. Die Leistungsabgabe (Kamin_Leistung) ist sehr unkontinuierlich. Die ma-
ximale Leistung betragt tber 30 KW. Die mittlere Leistung des Kamins entspricht
mit ca. 12 KW den Herstellerangaben. Die Energiebereitstellung des Heizkamin-
kessels an den Pufferspeicher betragt 30,3 kWh.

Die Drehzahlstufe (A7_Pumpe_Drehzahlstufe) betragt bei dem Verbrennungsvor-
gang den Maximalwert von 30. Die Temperatur des Kamins (S1_Kamin_Temp)
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schwankt zwischen 60 und 80 °C. Die Senkung des Stromverbrauches der Lade-
pumpe ist durch ein Konstanthalten der Temperatur auf mindestens 70°C und eine
Anpassung der Drehzahlstufen an die Leistungsabgabe der Ladepumpe mdglich.
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Abb. 4.54: Temperaturverlauf, Drehzahlstufe- und Leistungsverlauf des Kaminheizkessels
am 09.01.2006, die Energiebereitstellung betragt 30,3 kWh

Tab. 4.4: Kenndaten und Messwerte des Kaminheizkessels [17]

Nennwérmeleistung Pk = 14,90 kW
- Wasserwarmeleistung (Abgaben an Speicher) Py = 11,50 kW
- Raumwarmeleistung PkL= 3,40 kW
WasserinhaltVy = 58 Liter
Wirkungsgradklasse 2 nach EN 13229 Nk = 65 %

Deckungsgrad am Verbrauch fur Trinkwassererwarmung
und Heizungswarmeverbrauch oK = 53 %

Im Zuge der Uberarbeitung der 1. BImSchV [18] sind die Anforderungen stark ge-
stiegen. Eine Vielzahl von derartigen wasserfilhrenden Kaminheizkesseln werden
die Anforderungen nach der Ubergangszeit nicht ohne Nachriistung erfiillen kon-
nen. Daher wurde der nachfolgende Nachristsatz eingebaut, um die einzelnen
MafRnahmen auf deren Wirksamkeit validieren zu kénnen:

1. Isolierung des Kaminheizkessels mit bis zu 20 cm hochtemperaturbestandi-
gem Calziumsilikat und Steinwolle

2. kesseltemperaturabhangige Regelung der Priméarluftzufuhr mittels moto-
rischer Drosselklappe
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3. geregelter Abgaswéarmetauschertemperatur mit Hochtemperatursensor
(Thermoelement) vor und nach den Warmetauscher

4. Uberwachung und Regellung des Kaminzuges mit einem Differenzdrucksen-
sor mittels einer motorischen Drosselklappe

5. Erfassung des Restsauerstoffgehaltes mittels einer Breitband-Lambdasonde

Die Untersuchungen sind noch nicht abgeschlossen. Eine sinnvolle Nachriistungen
sind die temperaturabhéangige Steuerung der Primarluftzufuhr und die Isolierung
des Kamins. Bei den Abgaswarmetauschern ist eine Kontrolle der Abgastempera-
tur zur Sicherstellung der Dauerhaftigkeit des Schornsteins notwendig. Inwieweit
direkt in den Verbrennungsprozess regelungstechnische eingegriffen wird muss mit
den zustandigen Schonsteinfeger abgestimmt werden.

Bei der Quantifizierung der Warmeabgabe des Kamins an den Raum wurden bis-
her die Herstellerangaben genutzt. Nach der Isolierung des Kaminheizkessels wer-
den die Herstellerangaben mit 3,4 kW Warmeabgabe an den Raum bei weiten nicht
mehr erreicht. Bei dem extrem niedrigen Energieverbrauch des Gebaudes ist es flr
eine genaue Bilanzierung gunstiger die Energieumwandlung aul3erhalb der ther-
mischen Hulle durchzufiihren. Im Herbst 2010 wurde daher ein Pelletkessel im Erd-
geschoss installiert.

Der Pelletkessel gibt im Volllastbetrieb die Energie an die Pufferspeicher ab. Die
Pufferspeicher werden ohnehin fir den Betrieb der Solaranlage bendtigt. Dabei
werden wird eine optimale Verbrennung mit minimalen Feinstauemissionen und
CO-AusstoR} erreicht, welche schon heute die Anforderung an die Stufe 2 nach [18]
erfullen.

Die Abbildung 4.55 zeigt die Zusammenhéange zwischen Innen- und Auf3enklima,
dem Liftungsverhalten und der Beheizung der R&ume am 09.01.2006 auf. Die Hei-
zung (Leistung_HK1) wird bei tiefen AuRentemperaturen (Aussen_Temp) von
20.00 Uhr bis 4.00 Uhr abgeschaltet. Die Raumtemperatur (WK_Temp) sinkt von
19°C auf 17,5°C ab. Die Flachenheizung benétigt ca. 1 Stunde, um die geforderte
Raumtemperatur einzustellen. Die Leistung des Heizkreises 1 schwankt infolge des
Offnens und SchlieRens der Stellventile der Wand/FuRRbodenheizung durch den
Raumregler. Der Heizwarmeverbrauch liegt an diesem Tag bei 50,2 kWh.

Die Raumluftfeuchte (WK_Feucht) sinkt nach dem Liften um 7.15 Uhr von 65 auf
40 % kurzzeitig ab. Es dauert ca. 30 min nach dem Liften, um die Raumtemperatur
wieder auf 19°C anzuheben. Die Leistung des Heizkreises 1 steigt kurzzeitig auf
Uber 10 KW an. Die grine Flache kennen zeichnet den zusétzlichen Heizenergie-
verbrauch infolge des Liftens.

Die hohe Feuchtigkeitsbelastung infolge des Kochens wird an diesem Tag nicht
durch Liften abgefihrt. Die Raumluftfeuchte an diesem Wintertag betragt tiberwie-
gend 60 bis 65 %.
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Abb. 4.55: Temperaturverlauf, Raumluftfeuchteverlauf, Drehzahlstufe- und Leistungsver-
lauf der Heizflachen am 09.01.2006, der Heizwarmeverbrauch betragt 50,2 kWh

Die anderen genutzten Raume werden ebenso wie die Wohnkiiche gleichmafiig
temperiert. Durch das thermisch extrem stabile Gebaude wird der Mindestwert von
16 °C bei der Nachtabsenkung nie unterschritten. Selbst bei einem 1-wdchigen
Winterurlaub musste nicht nachgeheizt werden, um die 16 °C zu halten.

Bei den schitzenswerten temperatur- und feuchtesensiblen Holzbalkendecken im
1. Obergeschoss (Ferienwohnung) ist durch die Ful3bodenheizung eine Begren-
zung der Aufheizgeschwindigkeit vorhanden. Ansonsten kann mit dem verwende-
ten  Gebaudeleitsystem ohne  Zusatzkosten eine  Begrenzung der
Aufheizgeschwindigkeit vorgenommen werden, was bei anderen Systemen mit
einem sehr hohen technischen Aufwand verbunden ist.

Die Luftungswarmeverluste und die damit verbundene Luftwechselrate sind bei ei-
ner energetischen Bewertung von hochgeddmmten Geb&uden von entscheidender
Bedeutung. Dabei ist die anzusetzende Luftwechselrate bei sanierten Gebauden
mit sehr grofRen Unsicherheiten verbunden. Die mit einer Tracergasmessung be-
stimmte Infiltration des Gebaudes betragt n = 0,1 bis 0,2 h™* vor dem Abschluss der
Abdichtungsmaf3nahmen.

Eine Gebaudesimulation einer Nutzungseinheit hat gezeigt, dass der Energiever-
brauch mit einer ungesteuerten Zu- und Abluftanlage mit Warmeriickgewinnung
(WRG) genauso hoch ist wie bei einer unzureichenden Fensterliftung. In der Heiz-
periode 09/10 wurde eine bedarfsgesteuerte Zu- und Abluftanlage mit WRG

(Gegenstrom-Kanalwarmeiibertrager) sowie Drosselklappen fur bestimmte Nut-
zungseinheiten in Betrieb genommen (siehe Kapitel 3.2).

Luftwechselrate
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Dabei war die temporar bestimmte CO,-Belastung in dem Schlafzimmer im 1.
Obergeschoss (Grundriss siehe Abbildung 4.7) mit tlber 2000 ppm zu hoch (siehe
Abbildung 4.56). Der empfohlene CO,-Grenzwert fur Raumluft betrégt 1.000 ppm.
Bei Werten darliber machen sich Mudigkeit und Konzentrationsschwéache bemerk-
bar. Der zulassige Grenzwert fur Luft in Schulklassen betragt 1500 ppm.

. auf f f
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2500
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o 2000
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‘? 1000
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Abb. 4.56: Verlauf des CO2-Anteil der Luft in ppm am 18.03.2009 in der Wohnung
1. Obergeschoss (Ferienwohnung)

Die Wohnung 2 ist eine Maisonettwohnung tiber 4 Etagen. Die Raume Wohnkiiche
(2. Obergeschoss), Flure (1. Dachgeschoss) und Galerie (Wohnzimmer, 2. Dach-
geschoss und Spitzboden) bilden mit den Treppen eine groRe zusammenhangende
Gebaudezone (Grundriss siehe Abbildung 4.7). In diesem Abschnitt lag der Anteil
der CO,-Konzentration der Raumluft nicht tiber 1000 ppm. Eine Beliiftung dieser
Zone zur Sicherstellung einer ausreichenden Luftqualitat ist durch das groR3e
Raumvolumen mit anteilig wenigen Benutzern nicht notwendig.

Das Einsparpotential der Grauwassernutzungsanlage ist sehr stark nutzerabhén-
gig. Bei einem sparsamen Umgang mit Trinkwasser entsteht nicht so viel fakalien-
freies Abwasser, welches wieder aufbereitet werden kann. Im Projektzeitraum
erstreckte sich die Warmeriickgewinnung vorerst auf die Warmeabgabe an den
Technikraum und dessen Temperierung (Grundriss siehe Abbildung 4.7).

Empfehlenswert ist die Nachriistung eines zusatzlichen Membranausdehnungsge-
faRes bei der Druckerh6hungsanlage. Dadurch konnte der Stromverbrauch der An-
lage von 3,5 kWh [13] auf ca. 2,0 kWh pro Tag reduziert werden.

4.4.2 Simulation der anlagentechnischen Komponenten
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Mit dem Programm GETSOLAR - ENERGIEBILANZ DER SOLARSIMULATION -
wurde eine Simulation der anlagentechnischen Komponenten durchgefiihrt. Der
Wirkungsgrad der Solaranlage ist auch vom Anlagensystem und der Energieeffizi-
enz des Gebdudes abhangig. Die Energieeffizienz des Gebaudes geht mit der
Heizgrenztemperatur und dem Jahresheizwadrmebedarf ein. Je hoher die Ener-
gieeffizienz des Gebéaudes (niedrige Heizgrenztemperatur und niedriger Jahres-
heizwarmebedarf) umso geringer sind auch die solaren Ertrdge der
Heizungsunterstitzungen sowie der Kollektorwirkungsgrad. Nachfolgende Rand-
bedingungen wurden der Simulation zu Grunde gelegt.

Warmebedarf: | 10,00 kWh/Tag =246 Liter/Tag von 10°C auf 45°C
10,00 MWh/Jahr Heizwarmebedarf

Solares Heizen: | bei T g zen < 12°C Heizkreis: 35/28°C, 5,0 kW bei -16°C
Konv. Energie: | Pelletkessel

Nutzungsgrad: | je 85% bei Betrieb in Winter / Frihjahr,Herbst / Sommer

Tab. 4.5: Ergebnisse der Simulation der Solaranlage mit den Programm GetSolar

Projekt: Solare Kombianlage Randbedingungen
Standort: Gorlitz, geogr. Breite: 51,2°

Kollektor: Ap = 8,00 m2Stiebel Eltron SOL 200

Kennlinie: Mo = 0,790 a; = 1,130 W/(m2-K) a, = 0,0074 W/(m?2-K?)

Neigung: 45,0°Sudabweichung: 10,0°

Anlagentyp: Kombi-Pufferspeicher (4)

Kombipuffer: 1545 + 55 Liter (Heiz- + Warmwasser)

Temperatur: max. 95°C / min. 45°C

Monat Solar- | Solares | Einstrah- Fremd- Deckungs- Heizg. Wirkungs-
ertrag | Heizen* | lung energie rate Warmw. grad
[kwh] | [kwWh] [kWh] [kWh] [%0] [%0] [%0]
Januar: 179 63 462 219 35 4 39
Februar: 333 214 665 195 38 14 50
Méarz: 399 274 714 209 37 20 56
April: 676 563 1040 209 35 60 65
Mai: 565 124 1313 55 112 92 43
Juni: 398 0 1348 0 98 0 30
Juli: 424 0 1224 0 102 0 35
August: 407 0 1263 0 97 0 32
September: | 417 152 896 6 72 84 46
Oktober: 424 309 746 219 34 32 57
November: | 151 55 366 233 30 41
Dezember: | 83 11 271 247 23 1 31
Summe: 4456 1766 10308 1583 63 18 43
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Nach der Simulation ergibt sich eine Gesamtdeckungsrate fur Warmwasser und
Heizung von 31,2% und ein spezifischer Kollektor-Jahresertrag von 557 kWh/mz?
(siehe Tabelle 4.5) und liegt im Bereich der Messungen (siehe Tabelle 4.3). In den
Sommermonaten wird die Bereitstellung der Energie flir das Warmwasser nahezu
vollstandig durch die Solaranlage gedeckt. Der Wirkungsgrad sinkt bei der Simula-
tion in den Sommermonaten infolge der hohen Kollektortemperatur und der gerin-
gen Abnahme. Die Anlage geht einige Male in "Stillstand" aufgrund geringer
Abnahme im Sommer (siehe Abbildung 4.57 und die Abbildung 4.58). In der Heiz-
periode steigt der Wirkungsgrad aufgrund des Einsatzes der Ful3bodenheizung
trotz tieferer AulRentemperaturen (siehe Abbildung 4.50 und die Abbildung 4.51).
Fur das Simulationsprogramm sind die Klimadaten von Gérlitz mit den Meteodaten-
Generator erzeugt worden. Bei den Jahresdatensatze wird die Abweichung des
Monatsmittels vom langjahrigen Mittelwert der Einstrahlung angegeben.

—
=

(]

(=]

=2

g

(=)

T T l00% 1 TR

EE

—_0 S

=S 80% A

=S © £

53 = Ny

Sy 60% R NN RN NN ]
(&)

.EEU :

° () !

8 8= 4% H A R e eH —

> 25 7 7 T T . -

520 By (B - ]

c € c b

S S 3 0% R AN RN =

T XX o

- O O Ll

-gwm ¥ e

[ala) " [+

Jan Feb Mar Apr Ma Jun Jul  Aug Sep Okt Mov Dez Jahresschnitt

E Wirkungsgrad Deckungsrate Warmwasser Deckungsrate gesamt (f sav)

Abb. 4.57: Simulation des Wirkungsgrades der Solaranlage und der solaren Deckungsraten
in [%] mit den Programm GetSolar

Bei dem Gebaude Handwerk 15 in Gorlitz wird durch Bauteilaktivierung im Sommer
zur Minimierung der Schaden durch Sommerkondensation mehr Energie abge-
nommen. Die Speichertemperaturen kénnen somit auf 75 °C begrenzt werden. Die
Anlage geht nicht in Stillstand. Die Messungen in den Jahren 2006 und 2007 zeigen
im Vergleich zur Simulation héher Ertrage in den Sommermonaten. In den Winter-
monaten weist die Simulation hdhere Ertrdge aus. Die Vakuumkollektoren kénnen
bei Schnee nicht freigetaut werden. Ggf. sind hiermit die Mehrertrage der Simulati-
on in den Wintermonaten zu erklaren (siehe Abbildung 4.59).
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Abb. 4.58: Simulation der Leistung der Solaranlage (rot) in [kW],
der Kollektortemperatur (schwarz) in [°C] und der Einstrahlung (gelb) mit
dem Programm GetSolar
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Abb. 4.59: Vergleich der Ertrage der Solaranlage in [kWh] zwischen den Messungen in
den Jahren 2006 und 2007 gegeniiber der Simulationsrechnung mit dem
Programm GetSolar
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443 Bewerten und Verifizieren der anlagetechnischen Komponenten

Die gemessene Luftfeuchtigkeit ohne kontrollierte Wohnungsliftung mit bis zu 70%
und die temporar bestimmte CO,-Belastung in den Schlafraumen mit iber 2000
ppm waren zu hoch. Die mit einer Tracergasmessung bestimmte Infiltration des Ge-
baudes von n < 0,1 h™! und das dreimal tagliche Liiften reichten nicht aus, um die
Feuchtigkeitslasten immer sicher abzufiihren und eine ausreichende Versorgung
mit Frischluft sicherzustellen. Eine Gebaudesimulation einer Nutzungseinheit hat
gezeigt, dass der Energieverbrauch mit einer ungesteuerten Zu- und Abluftanlage
mit Warmerickgewinnung (WRG) genauso hoch wéare wie bei einer unzurei-
chenden Fensterliftung. In der Heizperiode 09/10 wurde eine bedarfsgesteuerte
Zu- und Abluftanlage mit WRG (Gegenstrom-Kanalwarmeubertrager) sowie Dros-
selklappen fur bestimmte Nutzungseinheiten in Betrieb genommen. Bei der Ausle-
gung der Liftungsanlage wurde besonderer Wert auf deutlich reduzierte
Betriebskosten (geringerer Stromverbrauch und l&ngere Standzeit der Filter) ge-
legt.

Der Pufferspeicher und der Hygiene-Schichtkombispeicher befinden sich innerhalb
der thermischen Hulle im 2. Dachgeschoss. Die Solaranlage befindet sich auf der
Hofseite. Die eingesetzten vakuumgedammten Réhren mit integriertem Warmerohr
ermoglichen in Kombination mit der Flachenheizung einen hohen Wirkungsgrad bei
tiefen Temperaturen und geringer Sonneneinstrahlung. Im Sommer wird die tUber-
schissige Solarwarme zur Temperierung des Erdgeschosses herangezogen, um
Sommerkondensation im Erdgeschoss zu verhindern und die Warmeabgabe der
Speicher im Dachgeschoss innerhalb der Hitzeperiode zu begrenzen. Durch den
Heizenergiebedarf im Sommer zur Vermeidung von Schaden ist eine ganzjéhrige
Abnahme der Solarenergie gegeben. Dies fuhrt zu dem hohen solaren Deckungs-
grad von tber 50 %. Der verbleibende Warmebedarf des Gebaudes wird mit einem
Kaminheizkessel bereitgestellt. Der Kaminheizkessel wurde 2010 nachgerustet
(siehe Kapitel 4.4.1). Fir eine bessere Bilanzierung der Energiebereitstellung wur-
de im Hebst 2010 ein Pelletkessel auRerhalb der thermischen Hiille installiert. So-
mit ist auch eine kontinuierliche und nutzerunabhangige Energieversorgung
vorhanden. Durch den anzusetzenden Leerstand in der Nachbarbebauung missen
grol3e Heizflachen (Kombination aus Ful3boden-, Wandheizung und innenwandori-
entierten Heizkorpern) vorgehalten werden. Bei Pumpenstillstand in der Nacht und
bei AuRentemperaturen unter -10°C fallt die Raumtemperatur um max. 1 Kelvin ab.

Mit der Kombination von Regenwasser- und Grauwassernutzungsanlage wurde
der Trink- und Abwasserverbrauch erheblich reduziert. Bei der voll-biologischen
Grauwassernutzungsanlage wird das Bade- und Duschwasser im Gebaude mit ei-
ner so hohen Wasserqualitéat aufbereitet, dass es zum Reinigen im Gebaude, zur
Toilettenspilung und auch zum Waschewaschen verwendet werden kann. Der An-
teil der Energie zur Trinkwassererwarmung am Gesamtenergieverbrauch steigt mit
besserer Energieeffizienz des Gebaudes. Es wird untersucht, inwieweit dieser En-
ergieanteil aus dem Abwasser in der thermischen Hille unkompliziert zurlick ge-
wonnen werden kann.
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4.5 Gebaudeberechnungen und -simulation

45.1 Ermittlung der vorhandenen Energiekennzahlen nach EnEV 2009

Die vorhandenen Bauteile sind in den Abschnitt 3 und 4 dargestellt. Die Energie-
einsparverordnung EnEV [25] regelt den o6ffentlich-rechtlichen Nachweis uber die
energetische Qualitdt des Gebaudes. Es werden vereinfachte Annahmen getroffen.

Die stark schwankenden Einflusskriterien bei Wohngebauden wie das Nutzerver-
halten in Abh&ngigkeit von der Altersstruktur und dem gewinschtem thermischen
Komfort, relative Abwesenheiten oder Leerstand kdnnen nicht beriicksichtigt wer-
den. Der Einfluss des regionalen und Uber Jahre schwankenden Klimas und die
Rolle wie die unterschiedlichen Gebaudeformen und Bauformen, Materialien usw.
werden vernachlassigt.

Die Abbildung 4.60 zeigt die Energieeinsparpotential im Bereich der Transmissions-  vor der Sanierung
warmeverluste.

Bilanzierung

kwwh Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez -
vor der Sanierung
7500
6000
4500
3000
1500
0
-1500
= Heizwarmebedarf
Ergebnisse des Monatsbilanzverfahrens
D Liftungswérmeverluste
Jahres-Heizwarmebedarf = 32.671 kWh/a o .
D Transmissionswirmeveruste
flachenbezogener
Jahres-Heizwarmebedarf = 114,54 kWh/(m?a) . Reduzierung der Wimeverluste
(Heizungsunterbrechung, ete.)
volumenbezogener
Jahres-Heizwéimmebedarf = 36,65 Kih/(m?a) D nutzbare interne Warmegewinne
Zahl der Heiztage = 281,7 d/ia D nutzbare solare Warmegewinne
Heizgradtagzahl = 3.527 Kd/a . N .
D nicht nutzbare Wamegewinne
Gebaudedaten Klimadaten
Gebaudehullflache = 356,98 m? Raumtemperatur: 19,0°C
Gebé&udevolumen = 891,34 m3 Deutschland
Beheiztes Luftvolumen = 677,42 m3 mittlere 6,5°C
Auf3entemperatur
Gebéaudenutzflache = 285,23 m2 NormauRentemperatur -12,0°C

AN, -Verhéltnis

0,40 1/m

Abb. 4.60: Diagrammdarstellung der Monatsbilanzierung nach EnEV 2009
vor der Sanierung
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Standard-Kessel 285,23 m? E=WP, S=TW, A=i 285,23 m2
kwh/m2 kWh/fm2
114,54
: 12,50
Radiatoren = &R f Tt
6,30 0,00
90/70°C 3,92 ohne Zirkulation 3,40
+ 0,00 + 1,58
121,35 17,48
Elektro-
Standard-Kessel e=1,35 163,78 %’i Tagesspeicher e=1,00 17,48
Braunkohle 196,53 Strom-Mix 47,19
Endenergie 163,78 Endenergie 17,48
Hilfsenergie 2,18 Hilfsenergie 0,00
Primérenergie 202,42 Primérenergie 47,19
\ Bereich 1 ,J ' Bereich 1 f

Abb. 4.61: Berechnung der vorhandenen Anlagentechnik nach DIN 4701

Der hohe Nutzenergiebedarf von ca. 114 kWh/mz2a fir die Heizung spiegelt die
schlechte Energieeffizienz des Geb&udes vor der energetischen Sanierung wieder.
Die Energiebereitstellung erfolgte durch die Verbrennung von Braunkohle in einem
Festbrennstoffkessel. Die Energiebereitstellung fur Warmwasser erfolgt tber Elek-
tro- Tagesspeicher. Die Aufwandzahl der gesamten Anlagetechnik betragt 1,96.

Endenergiebedarf dieses Gebdudes

1834  kWhKm? a)
0 50 100 150 200 250 300 350 >400
2496  KWh/(m?a)

Primérenergiebedarf dieses Gebaudes
("Gesamtenergieeffizienz")

Anforderungen gemiR EnEV ?

Primérenergiebedarf
Ist-Wert [l kwh/(m? a) Anforderungswert [ <Wh/(m? a)

Energetische Qualitdt der Gebdudehdlle H';
Ist-wert [l W/(m2K)  Anforderungswert | W/(m=K)

Abb. 4.62: zuléssig und vorhandener Transmissionswarmeverlust Ht' in [W/m2K] und
Jahres - Primarenergiebedarf gy, in [kWh/m?2a]

Der vorhandene Primérenergiebedarf entspricht mit ca. 250 kWh/m2a einem nor-
malen unsanierten Altbau. Die schlechten U -Werte der AuRenwénde werden durch
das gunstige A/V - Verhaltnis von 0,4 kompensiert (siehe Abbildung 4.61). Die An-
forderungen an ein bestehendes Gebaude (140 % der Neubauanforderungen) wer-
den nicht erfllt (siehe Abbildung 4.62).
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In der Abbildung 4.63 sind die erheblich reduzierten Transmissions- und Luftungsw-
armeverluste dargestellt. Die Heizperiode verkirzt sich um tUber 3 Monate. Durch

4 Ergebnisse der Gebaudemonitorings

nach der
Sanierung

den Dachausbau verbessert sich das A/V Verhaltnis von 0,4 auf 0,32 m™t (siehe Ab-

bildung 4.60 und Abbildung 4.63).

kWh Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Bilanzierung nach
3000 der Sanierung
2000
1000
0 g
-1000
-2000
= Heizwarmebedarf
Ergebnisse des Monatsbilanzverfahrens
|:[ Liftungswarmeveriuste
Jahres-Heizwarmebedarf = 4.566 kWhla |_[ T o " hush
ransmissionswarmeveriuste
flachenbezogener
Jahres-Heizwarmebedarf = 11,46 kWh/{m*a) . meduzieru ng debr Wﬁ rmeverluste
volumenbezoganar (Heizungsunterbrechung, etc.)
Jahres-Heizwarmebedarf = 3,67 kWh/(m®a) |_[ nutzbare interne Wimegewinne
Zahl der Heiztage = 159,8 d/a ﬂ nutzbare solare Warmegewinne
Heizgradtagzahl=  2.670 Kdfa
9 9 H nicht nutzbare Warmegewinne
Gebéudedaten Klimadaten
Gebaudehullflache = 399,35 m2 Raumtemperatur: 19,0°C
Gebaudevolumen = 1245,00 m? Deutschland
Beheiztes Luftvolumen = 946,20 m3 Mittlere AuBentemperatur 2,3°C
Gebé&udenutzflache = 398,4 m? NormauRentemperatur -12,0°C
A -Verhéltnis = 0,321/m

Abb. 4.63: Diagrammdarstellung der Monatsbilanzierung nach EnEV 2009

nach der Sanierung

Der niedrige flachenbezogene Jahres-Heizwarmebedarf von ca. 11,5 kWh/mz2a fir
die Heizung spiegelt die hohe Energieeffizienz des Gebaudes nach der energe-
tischen Sanierung wieder. Der Einsatz der Liftungsanlage wird mit einer Gutschrift
von ca. 19 kwWh/mz2a berticksichtigt. Dieser Wert ist zu hinterfragen. Der Beitrag zur
Energieeinsparung der Solaranlage wird bei diesen Verfahren nur vereinfacht be-
riicksichtigt. Die Energiebereitstellung erfolgte durch den Pelletheizkessel.

Die Energiebereitstellung fur Warmwasser erfolgt in der Nichtheizperiode aus-

schlieRlich Gber die Solaranlage.

Bei der Berechnung der Anlagenaufwandzahl des Pelletheizkessels wird der ener-
gieeffiziente Betrieb im Vollastbetrieb in Kombination mit den beiden Pufferspei-
chern der Solaranlage unzureichend berlcksichtigt (vgl. Abbildung 4.64).
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Anlagentechnik

Standard-Kessel 3984 m2 | | E=WP, S=TW, A=i 398,4 m2 nach der
Emm mit Liftungsanlage - 19,18 Kitth fm? Sanierung
29,68
b 12,50
% integr.Heizflachen B I i
0,40 0,00
35/28°C 0,50 ohne Zirkulation 3,14
+ 0,10 + 2,32
Pufferspeicher 9,05 17,96
Solare Heizungs- 10% Biomasse- 24,8%
/ Unterstiitzung e=0,00 0,00 Wirmeerzeuger e=1,46 6,51
F 4 Sonnen-Energie 0,00 Holzpellets 1,30
Biomasse- 90% Solare Trinkwasser- | 75,2%
Warmeerzeuger e=1,37 11,12 Z Erwarmung e=0,00 0,00
Holzpellets 2,22 Sonnen-Energie 0,00
Endenergie 11,12 Endenergie 6,51
Hilfsenergie 2,74 Hilfsenergie 0,22
Primarenergie 9,62 Primdrenergie 1,89
|, Bereich 1 f \ Bereich 1 f

Abb. 4.64: Berechnung der neuen Anlagentechnik nach DIN 4701

Der Energiebedarf nach der Sanierung ist in der Abbildung 4.65 dargestellt. Die An-  Energiebedarf
forderungen an einen Neubau werden weit ibererfiillt. Die Anforderungen werden ~ nach der

nach der EnEV 2009 an den Transmissionswarmeverlust um ca. 2/3 und die Anfor- Sanierung
derungen an den Jahr-Primérenergiebedarf um ca. 75 % unterschritten. Der Ener-

gieverbrauch liegt auf Passivhausnivau. Der Jahr-Priméarenergiebedarf wird nach

der EnEV 2009 um ca. 90 % reduziert (vgl. Abbildung 4.62 und Abbildung 4.65).

Endenergiebedarf dieses Gebdudes
22,2 kWh/(m? a)

0 50 100 150 200 250 300 350 >400
158  kWh/(m?a)

Primarenergiebedarf dieses Gebaudes
("Gesamtenergieeffizienz")

Anforderungen gemaR EngV ?

Prim&renergiebedarf
Ist-Wert 15,8 kWh/(m?a) Anforderungswert 67,0 kWh/(m?a)

Energetische Qualitat der Gebaudehlle H',
Ist-Wert 0,29 W/m?K) Anforderungswert 0,91 W/(m?K)

Abb. 4.65: zuldssig und vorhandener Transmissionswarmeverlust Ht' in [W/m2K] und
Jahres - Primarenergiebedarf gy, in [kWh/m2a] nach der Sanierung
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45.2 Gebaudesimulation mit DesignBuilder 2.1

Untersuchungen des Energiebedarfs von Gebauden werden mittels Gebaudesimu-
lationen seit etwa 50 Jahren verfolgt. Programme die dabei Verwendung finden sind
unter anderem TRNSYS, TAS, DOE-2.1E, BLAST und EnergyPlus mit seinem
Aufsatz DesignBuilder 2.1. Dieses Programm wird vornehmlich in den USA und
Grol3britannien eingesetzt. In Deutschland ist es noch relativ unbekannt. Entwickelt
wurde es von Firma DesignBuilder Ltd., Gloucestershire (GB) und ist als englisch-
sprachige Version verfluigbar. Die deutschsprachige Version wird am Institut fur Bau-
klimatik an der TU-Dresden erarbeitet.

Die Gebaudesimulation nutzt die heute zu ginstigen Konditionen verfligbare Re-
chentechnik. Dieser Zustand war in der Vergangenheit nicht gegeben, so dass man
sich mit vereinfachenden Berechnungsverfahren behalf. Auch die EnEV 2009 und
Verfahren der DIN-Normen DIN 4108 Wéarmeschutz im Hochbau oder die neue DIN
V 18599 rechnen mit N&herungsverfahren, dessen Ergebnisse eine Ungenauigkeit
von bis etwa +-30 % enthalten. Diese Ungenauigkeiten haben zur Entwicklung des
Passivhaus-Projektierungspakets PHPP fiir neugebaute Wohngebaude gefiihrt, da
man erkannte, dass zur Bestimmung der Energiekennwerte von optimierten Bau-
konstruktionen die erprobten Naherungsverfahren nicht mehr ausreichend sind. Die
Erfahrungen werden zurzeit auf andere Gebaudetypen lbertragen.

Durch Steigerung der Anforderungen an die Energieeffizienz gelangen die etablier-
ten Rechenverfahren immer mehr an ihre Grenzen. Um die gestiegenen Anforde-
rungen abbilden zu kdnnen, werden die Rechenverfahren immer komplizierter. Die
Nachvollziehbarkeit und die Kontrolle sind erschwert. Als Beispiel dafir kann die
DIN V 18599 gelten. Das Verfahren der Gebaudesimulation ist nicht weniger kom-
plexer. Die Eingabe einer Fille von Daten ist dafiir nétig. Allerdings werden dabei
weniger Pauschalierungen vorgenommen. Zum Beispiel werden mittels der Klima-
daten stindlich (oder noch genauer) die energetischen Zustédnde des Gebaudes in
Abhangigkeit vom Auf3enklima und Nutzerprofilen tGber einen Jahresverlauf berech-
net. Das Ergebnis dieses Rechenverfahrens liegt aus diesem Grunde néher an der
Realitat, auch wenn durch Unsicherheiten, wie zum Beispiel beim Nutzerverhalten,
die Realitat nicht korrekt abbilden werden kann.

Das Programm DesignBuilder ist eine Nutzeroberflache fir die Eingabe der dreidi-
mensionalen Gebaudegeometrie und aller fir den Energiehaushalt des Bauwerks
relevanter Daten des Gebaudes. Die Daten werden dem Gebaudesimulationspro-
gramm EnergyPlus Uibergeben, welches anschlieRend die Simulationsberechnung
durchfihrt.

Im DesignBuilder 2.1 wird ein vereinfachtes 3D - Gebaude erstellt. Den Baukons-
truktionen (Wand, Decke, Dach, Fenster, Turen usw.) werden Konstruktionsaufbau-
ten mit der Angabe von Materialien und deren bauphysikalischen Kennwerten mit
einer Vielzahl von Randbedingungen zugeordnet.

Einordnung der
Gebaude-
simulation

DesignBuilder 2.1
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Vereinfachung der

) ) Geometrie
l Neueinbauten |:| Riickgebaute Elemente (Sanierung 1970er Jahre)
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Abb. 4.66: Bearbeiteter Bereich - Wohnung 2
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Abb. 4.67: Vereinfachung des Grundrisses 2. OG, 1. DG und 2. DG und
Nutzungszuordnung
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4 Ergebnisse der Gebaudemonitorings

Anschliel3end werden die entstandenen Raume zoniert. Jeder Zone kbénnen vor-  Ablauf
handene und eigene Nutzerprofile sowie Beleuchtung, technische Anlagen zuge- Programm
ordnet werden. Das Programm baut das Gebaude in einer hierarchischen Struktur

auf. Ausgehend vom Gesamtgebaude, mussen in der Block- und Zonenebene die
Nutzungsrandbedingungen und die Eigenschaften der UmschlieBungsflachen (Ge-

baudehdlle) definiert werden. Bei der vorliegenden Geb&audesimulation wird die

Wohnung 2 betrachtet. Bauphysikalisch irrelevante Details werden bei der bauphy-

sikalischen Simulation vernachlassigt (siehe Abbildung 4.66 und Abbildung 4.67).

Zur Simulation anlagentechnischer Parameter stehen zahlreiche Eingabeméglich-
keiten zur Verfigung, um das vorhandene System abbilden zu kénnen. Der Gewinn
erneuerbaren Energien ist darstellbar.

Es wird gegenwartig an der Sammlung und Dokumentation der Eingabeparameter
gearbeitet, um den Arbeitsaufwand bei der Eingabe zu minimieren. Damit kdnnen
schon in der Entwurfsphase Aussagen Uber die Energieeffizienz des Gebaudes ge-
troffen werden. Zur Vervollstandigung dieser Daten dient auch dieses Modellpro-
jekt.

Berechnet wird der Energiebedarf fur die Beheizung, Beluftung (Infiltration, freie
und mechanische Liftung) und Klimatisierung des Gebaudes, des Warmwasserbe-
darfs, des Energiebedarfs fir Beleuchtung unter Berlicksichtigung des Tageslichts),
Arbeitsmittel und Gerate, sowie interne Warmegewinne und Gewinne durch Son-
neneinstrahlung. Mit dem Programm kénnen Aussagen zu Komfort und zur Behag-
lichkeit im Raum (Operativtemperatur getroffen werden.

Behaglichkeit - Wohnhaus Goérlitz, Wohnhaus Gorlitz
EnergyPlus 1Jan - 31 Dez, Taglich Lehr(version)

30| ==_Lufttemperatur_mmmm Strahlungs-Temperatur mmmmm Oerative Temperatur s Ungeséttigte Schwarzkt atur
g ’ T — |
. | YA ANV A
S UPLTY T U
g VARV N
s n\
g 40 A A [\I\vf\ M \\U{J\ I \V/ V\/\VA A""VM A /\.Un A /\ A A [\
8 VWA Al g WM IV RELT W U TV T N AN Y
A RV R
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19 mmm—_Unbehaglichkeits-h (bei jeder Kleiduna)
10 1 l
i I 1
E ool L | Y |
M FLZ\VI\ A | A AL M\
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Abb. 4.68: Beispiel Ausgabe Behaglichkeit des Programms DesignBuilder
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Die Simulationsergebnisse lassen sich in Tabellenform oder grafisch am Bildschirm
darstellen, die mit verschiedenen Exportfunktionen (z. B. nach MS Excel oder MS
Word) verknlpft sind. Darstellbar sind die Konditionen jeder Zone, sdmtliche Ener-
gieverbrauche inklusive einer Berechnung des CO,-Ausstol3es und Uber das ge-
samte Jahr.

45.3 Das Einsparpotentials der einzelnen Energieeinsparmalinahmen

Die Untersuchung des Einsparpotentials der einzelnen Energieeinsparmal3nahmen
wurde in Stufen/Varianten ausgehend von einem energetisch voll sanierten Ge-
baude durchgefihrt.

Die Summe der Energieeinsparung jeder einzelnen Energieeinsparmaflinahmen
ausgehend vom energetisch unsanierten Altbaubestand ist nicht gleich der Ener-
gieeinsparrung des energetisch voll sanierten Gebaudes. Zur Berechnung wurde
das Programm ENERGIEBERATER [21] genutzt, da dieses oder vergleichbare
Programme in der Ingenieurpraxis verwendet werden. Die Ergebnisse der Gebaud-
esimulation und der Berechnungen mit den PHPP [22] wurden in den vereinfachten
angepassten Randbedingungen, abweichend von den éffentlich - rechtlichen Nach-
weis der EnEV, verwendet. Bei diesem energetisch voll saniertem Gebaude wurden
die Messungen mit dem vereinfachten Berechnungen verglichen.

Um eine wirtschaftliche energetische Sanierung durchfiihren zu kénnen, ist eine
Kombination mit ohnehin notwendigen Malinahmen unabdingbar. Die Reihenfolge
der Sanierungsstufen ergibt sich aus dem Bauablauf und aus praktischen Erfah-
rung dieser vorliegenden Sanierung.

Energetische unsanierter Altbau

Bei der Berechnung wurde nicht von dem Gebaudezustand vor der Sanierung
dieses Modellprojektes ausgegangen. Der Anteil vergleichbarer unsanierter Ge-
baude mit einem Leerstand vor der Sanierung von tber 8 Jahren und Kohleheizung
ist heute sehr gering. Ein viel gréRerer Anteil hat der teilsanierte denkmalgeschiitze
Gebaudebestand aus der Zeit vor 19. Jahrhundert ohne energetische Sanierung
nach 1990. Leider besteht bei diesen Gebauden nicht mehr die Moglichkeit eine
wirtschaftliche energetische Sanierung an einem Stiick durchzufiihren.

Bei diesen Gebauden umfassten die Energieeinsparmalinahmen in den 90er Jah-
ren meist nur die Aufarbeitung der Fenster bzw. der Austausch der Fenster durch
Einfachfenster mit 2-Scheiben-Isolierverglasung. Die Fu3bdéden wurden in der Re-
gel nur aufgedoppelt und mit einen neuem Ful3bodenbelag versehen. Die Moderni-
sierung der Heizungsanlagen erfolgte Uberwiegend mit  einem
Niedertemperaturkessel mit Plattenheizkdrpern (Auslegung 70/55) und einer Trink-
wassererwarmung mit einer durchlaufenden Zirkulation.
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4 Ergebnisse der Gebaudemonitorings

Sicherstellung der hygienischen Mindestanforderungen

Als erstes muss ein Sanierungskonzept erarbeitet werden welches auch die wei-
teren Sanierungsstufen beinhaltet. Eine klare Zielvorstellung der zu erreichenden
energetischen Qualitat des Gebaudes ist vorzugeben [24].

Die Wohnungen sind infolge von Zuglufterscheinungen teilweise unbehaglich. Die
Reduzierung der Luftwechselrate durch Minimierung der offensichtlichen Undichtig-
keiten an Fenster, Tlren und an den Baukonstruktionen (Bauteilibergéangen) muss
mit einer Sicherstellung des Mindestwéarmeschutzes einhergehen. In der Regel sind
hierflir unter anderem eine lokale DA&mmung im Fensterbereich und der Gebaude-
ecken notwendig. Die Streitigkeiten zwischen Mieter und Vermietern Uber die
Schimmelbildung sind meist teuer als deren Beseitigung.

Die vorhandene Luftfeuchtigkeit und das CO, in der Raumluft sollten im ersten
Schritt durch eine gesteuerte Abluftanlage in den Badern/ WC's abgefiihrt werden.
Dabei sollten die Luftfihrung der Zuluft beachtet werden.

Die Luftwechselrate wurde mit der DIN EN 832 [25] (beliftete Geb&aude, Tabelle F2
und F3) berechnet. Dabei ergibt sich mit der Reduzierung der Undichtigkeiten und
durch den Einsatz einer gesteuerten Abluft eine Reduzierung der Luftwechselrate
vonn=0,9 htaufn=0,38ht.

Weitere einfache Energieeinsparmalinahmen wie zum Beispiel die Dammung der
Heizungsrohre (aul3erhalb der energetischen Hille), Zeit- und Temperaturgesteu-
erte Zirkulationspumpe usw. kénnen ohne grof3e Investitionen durchgefiihrt wer-
den.

Dammung der Kellerdecke und der obersten Geschossdecke

Die Dammung der Decke unter den untersten Wohngeschoss ist bei historisch
wertvollen Holzbalken und Gewdlben nicht so einfach moglich wie bei einem voll
sanierbaren Altbaubestand [24] mit einer unterseitigen DAmmung der Decke Uber
dem Keller.

Unabhéngig davon sollte bei einem Mieterwechsel oder bei einer Erneuerung des
FulRbodenbelags der FuRboden aufgenommen und gedammt werden. Bei einer ge-
ringen zur Verfligung stehenden Bauhdhe sollten Dammstoffe mit einer sehr nied-
rigen Warmeleitfahigkeit (z. B. Pur) eingesetzt werden. Eine zweite Dammebene
von Treppenhaus zum unbeheizten (Tief-) Keller ist ebenso anzustreben.

Die Temperierung des Erdgeschosses ist bei einer niedrigen absoluten Luftfeuchte
im Winter sowohl auch bei einer hohen absoluten Luftfeuchte im Sommer notwen-
dig. Die Oberflachentemperatur der AuBenwand (Winter) bzw. der Innenwand
(Sommer) sollte nicht die Taupunkttemperatur der Raumluft unterscheiten.

Bei der Komplettsanierung dieses Gebaude wurde der vorhandene Bauschutt der
letzten Jahrhunderte in dem Gewdlbe und auf der Holzbalkendecke durch Damm-
stoff ersetzt (siehe Kapitel 2.4).

Sanierungsstufe 1

Sanierungsstufe 2
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Dammung der Brandwand bzw. Abseitenwénde

Ebenso wie die DAmmung der Decke ist die Dammung der Abseitenwéande bzw.
Gebaudetrennwéande zu den Nachbargebauden unabhéngig von der Sanierung der
aufReren Hulle und sollte im Zusammenhang mit den Schoénheitsreparaturen ein-
hergehen. Bei den Wanden zu den Nachbargebduden wurden im Dachgeschoss
neben der Sicherstellung eines ausreichenden Brandschutzes mit der Verwendung
von 10 cm Calziumsilikatplatten der U-Wert von U = 1,21 - 1,04 W/(m2*K) auf U =
0,40 bis 0,42 W/(m2*K) reduziert (vgl. Tabelle 2.1) (siehe Kapitel 2.3.3).

WDVS, Erneuerung der Fenster an der Hoffassade sowie Erganzung der
Dachdammung

Die Dammung der Hoffassade mit einem Warmedammverbundsystem (WDVS mit
U-Wert < 0,25 W/(m2*K) sollte mit dem Austausch gegen passivhaustaugliche
Fenster und Erganzung der Dachddmmung fur einen U-Wert < 0,15 W/(m2*K)
durchgefuihrt werden. Die Dammstoffstarke bei einem denkmalgeschitzten Ge-
b&ude ist aufgrund des Erscheinungsbildes begrenzt.

Bei der gleichzeitigen Sanierung des Daches kann eine fachgerechte Konstrukti-
onslésung im Bereich der Traufe unter Berticksichtigung der Starke des WDVS er-
folgen. Auf der Hofseite koénnte auch mit einer Aufsparrenddmmung ein
ansprechendes Erscheinungsbild erreicht werden. Um die sogenannten Schiel3-
scharten bei der Dammung mit den WDVS zu vermeiden, sollten die Fenster bis auf
die AuRenkante des vorhandenen Mauerwerks herausgesetzt und mit den WDVS
Uberdammt werden (siehe Kapitel 2.2.3, Kapitel 2.3.4 und Kapitel 2.6.2).

Weiterhin ist eine Vorbereitung bzw. Herstellung der Anschliisse fur eine Solaran-
lage an dieser Stelle sinnvoll.

Es wurden die Warmeiibergangskoeffizienten vor der Sanierung (siehe Tabelle 2.1)
angesetzt. Legendlich beim Dach wurde eine Teilsanierung mit U = 0,30 W/(m2*K)
vorausgesetzt.

Innendammung und Erneuerung der Fenster an der Stral3enfassade

Die Innenddmmung der StraBenfassade ist sehr sorgféltig zu planen. Ggf. ist ein
Bauphysiker hinzuzuziehen. Mit der Innendammung sollten gleichzeitig die vorhan-
denen Fenster zu energetisch hocheffizienten Fenster aufgearbeitet bzw. durch
neue Fenster auf Passivhausniveau ersetzt werden. Alle Warmebriicken erfillen
die Anforderungen der DIN 4108 Teil2. Es wird mit einen reduzierten Warmebri-
ckenzuschlag von AUy = 0,05 W/(m?*K) anstatt AUys= 0,10 W/(m?*K) weiterge-
rechnet.

Bei dieser Sanierungsstufe haben alle Fenstern zwei Dichtebenen, so dass nun
eine dichte Gebaudehilille vorliegt. Es wurde eine Reduzierung der Luftwechselrate
von 0,38 h'! auf 0,25 h"! angesetzt (siehe Kapitel 2.6.1).
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4 Ergebnisse der Gebaudemonitorings

Solaranlage und Pelletkessel

Die Potentiale zur Reduzierung des Energieverbrauches auf der Geb&dudeseite sind
nahezu ausgeschdpft. Die Erhdhung der Energieeffizienz der Energiebereitstellung
und die Reduzierung des Primérenergieverbrauches kann mit dem Austausch des
Kessel und der Installation einer thermischen Solaranlage erreicht werden (siehe
Kapitel 3.3). Die meisten Kessel, welche nach 1990 eingebaut wurden, missen
heute aufgrund der Standzeit ausgetauscht werden. Wenn in dem Gebaude die
Maoglichkeit besteht, Pellets oder andere erneuerbarer Energietrager (Stiickholz) zu
lagern, sollte Gberpriift werden, ob ein Energieerzeuger mit erneuerbaren Rohstof-
fen verwendet werden kann.

Durch viele Modellprojekte und auch diese vorbildhafte energetische Sanierung ist
die Installation von thermischen Solaranlagen auf denkmalsgeschiitzten Gebauden
in Sachsen genehmigungsféhig geworden [26].

Im Zusammenhang mit dem Kesseltausch und der Installation der Solaranlage soll-
te die Heizungszentrale mit Pufferspeicher neu aufgebaut werden und ggf. Hochef-
fizienzpumpen usw. nachgeristet werden.

Diese Sanierungsstufe hat das Geb&dude zum Abschluss des Projektes. Der be-
rechnete Energieverbrauch stimmt mit den Messwerten tberein.

Energetisch voll saniertes Gebaude

Die energetischen Malinahmen wie in den Abschnitten 3 und 4 konnten erst im Jahr
2010 vollstandig umgesetzt werden. Die Luftungsanlage wurde 2010 in Betrieb ge-
nommen. Eine zonenweise bedarfsgerechte Steuerung der Zu- und Abluft und zu-
satzliche Malnahmen zur Herstellung einer sehr dichten, diffusionsoffenen
Gebaudehiille wurden umgesetzt. Dabei wurde die Luftwechselrate (inkl. War-
merickgewinnung) von 0,25 h'l auf 0,10 h't gegeniiber der gesteuerten Abluftan-
lage (Nachlaufrelais innenliegendes Bad/WC) reduziert. Durch das thermisch sehr
stabile Gebaude stieg die mittlere Raumlufttemperatur auf tber 20 °C, da es zu na-
hezu keiner Temperaturabsenkung infolge des Abschaltens der Heizungspumpe
kommt. Die Ertréage der Solaranlage gehen zuriick, da sich die Heizperiode verkuirzt
sowie die Heizgrenztemperatur verkleinert.

Im bewohnten Zustand ist es nicht einfach, die Frischluft in den Mehrfamilienh&au-
sern zentral Gber eine Erdwarmeubertrager zu fuhren. Als praktikable Lésung ist
eine dezentrale, wohnungsweise Anordnung der Luftungsgeréate. Eine Nacherwar-
mung der Frischluft sollte vorzugsweise tber ein Warmwasserregister erfolgen.

Sanierungsstufe 6

Sanierungsstufe 7
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Fir die Berechnung wurden die Geb&udedaten und Nutzung wie folgt angesetzt:

Gebéaudenutzung: Wohngebaude,

Anteil unbeheizt: 5 %

Gebaudeart: mittlere Bauart
NormaufRentemperatur: - 14 °C (Gorlitz)
innere Warmequellen: 3,0 W/mz2, 8 Personen

Der bei dem Ist-Stand berechnete Endenergieverbrauch liegt in den Bereichen von

Fehlertoleranz

verschiedenen Felduntersuchungen [27] [28]. Der Endenergieverbrauch der Sanie- Endenergie-
rungsstufe 6 wurde gemessen und stimmt mit den Berechnungen Uberein, so dass verbrauch
bei dieser Berechnung Messungen validierte Ober- und Untergrenzen des Enden-
ergieverbrauches vorliegen. Die Fehlertoleranz bei dem Endenergieverbrauch der
anderen Sanierungsstufen ist dadurch eingegrenzt.
Tab. 4.6: Energiekennzahlen der Sanierungsstufen und des Ist-Standes 90er
g o
S 5 F 5 o
T s E & B % 5
= g 3 'E g g S € >
g | € £ & & § 3 2 B
s |7 ¢ £ % 4 % § 3z
Sanierungsstufen 7 6 5 4 3 2 1 Ist
Raumtemperatur T °C 20| 196 198 196 196 196 196 196
Luftwechsel n h! 010/ 025 025 0738 038 038 038 090
Norm - Auflentemperatur °C 286 3.1 29 5.0 57 57 6.0 8.8
Zahl der Heiztage d 193,6| 212,5| 212,5| 264,7| 2868 2877| 2968 3236
Wérmebrlckenzuschlag AUws Wim>*K 0,05 0,05 0,05 0,10 0,10 0,10 0.10 0.10
Heizenergieverbrauch q'h kWh/(m#*a) 13,6 20,8 20,8 48,0 67,9 73,8 831 1179
Energieer‘tr_ag der Solaranlage Ohsal KWhi(m?a) 3.9 5.3
- solares Heizen
% Deckungsanleil Solar Ol sol % 328 16,1
T | Hifsenergie On e KWh/(mz"a) 25 29 0.4 0.6 0.8 0.8 09 1,2
Endenergie OnE kWhi(mza)| 11,0/ 37,8 453| 76,8 99,0/ 1054| 1155 153,7
Primé&renergie inkl. Hilfsenergie Oh p+Gh HE P kWh/(m#"a) 8.9 15,5 50,8 89,1 111,0 1182 1296 1724
Warmwasserbedarf qrw kWh/(mz=a)| 10,2| 10,2 102 102 10,2 102| 102 102
5| Srsesoosesoemee | e [wmorn| 73 s
g Deckungsanleil Solar OlTw sol % 46,3 42,4
g Hilfsenergie Qe kWh/(mz"a) 01 0.1 0,2 0.2 0.2 0,2 02 0,6
Endenergie Orwe-Orweee | KWhi(m#ea) |  123| 132|182 179 177 177 177 259
Primérenergie inkl. Hilfsenergie Grwp-OneTwe | KWh/(m?*a) 28 3.0 20,5 20,1 19,9 19,9 19,9 30,3
Endenergie inkl. Hilfsenergie Ue+QHEE kWh/(m?*a) 27,5 56 66 97 120 126 136 177
Primé&renergie inkl. Hilfsenergie Up+QHEP kWh/(m#"a) 16 23 75 111 137 144 155 202
CO,-Emissionen kg/(m?*a) 4 5 17 25 31 33 35 46
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E Endenergie inkl. Hilfsenergie = Primarenergie inkl. Hilfsenergie

Abb. 4.69: Jahres - Endenergiebedarf gg und Jahres - Primarenergiebedarf g, in [kWh/m2a]
der Sanierungsstufen und des Ist-Standes 90er

Der Energiebedarf nach den einzelnen Sanierungsstufen ist in Tabelle 4.6 und in
Abbildung 4.69 dargestellt. Die Anforderungen an bedingt sanierbaren Altbau [24]
koénnen erfullt werden. Es werden die Anforderungen nach der EnEV 2009 an den
Transmissionswarmeverlust und die Anforderungen an den Jahr-Primérenergiebe-
darf weit unterschritten (vgl. Abbildung 4.65). Es wird der Sanierungsstufe 7 mit die-
ser Berechnung ca. 5 kWh/(m?*a) geringerer Endenergiebedarf berechnet. Die
Abweichung von ca. 5 kWh/(m2*a) betragt gegenuber dem Ist- Zustand - energe-
tische unsanierter Altbau - prozentual nur 3%. Bei der Sanierungsstufe 7 - energe-
tisch vollsaniertes Gebaude - entsprechen ca. 5 kWh/(m2*a) jedoch 18%. Das heil3t.
je héher die Energieeffizienz des Gebaudes ist. desto grofier wird der Einfluss des
Rechenverfahrens und der Nutzer.
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4.6 Analyse der Baukosten fiur die eingesetzten energe-
tischen Malinahmen

Bei den Eigentimern von denkmalgeschitzten Geb&auden gibt es eine sehr hohe
Verunsicherung bei den zu erreichenden energetischen Niveau des Gebaudes,
welches die zukinftigen Anforderungen erfillt kann.Diese Geb&ude missen in der
jetzigen Sanierungsperiode energetisch so fit gemacht werden, um auch bei zu er-
wartenden Energiepreissteigerungen [29] in Zukunft wirtschaftlich betrieben wer-
den zu koénnen.

In der Abbildung 4.70 ist eine mdgliche Kostenzuordnung der Energieeinspar-
maRnahme bei Baudenkmalen dargestellt.

Die Wirtschaftlichkeit von nachtraglichen WarmeschutzmalRnahmen héngt von den
Baukosten inkl. Planungskosten und den Energiebereitstellungskosten ab. Die Zu-
ordnung der Mehrkosten der Energieeinsparmal3nahmen bei Baudenkmalen ist be-
sonders schwierig, weil sie von einer Vielzahl von Faktoren abhangen. Die
zuséatzlichen Kosten fir die Planung und die Erreichung der Genehmigungsfahig-
keit mussen mit beriicksichtigt werden! Die reinen Herstellkosten der Energie-
einsparmafRnahmen bei Baudenkmalen spielen bei der Wirtschaftlichkeit nicht die
Haupttrolle. Bei der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung werden heute nur die "Sowieso-
kosten" und ggf. Forderungen bericksichtigt. Die "Sowiesokosten" fallen bei der
Gebaudesanierung sowieso an, ohne dass ein Beitrag zur Verbesserung des War-
meschutzes erfolgt (z. B. Gerlstkosten). Die den Energieeinsparmaflinahmen zu-
zurechnenden "energierelevanten" Baukosten werden in der Regel ohne die
"Sowiesokosten" angesetzt. Leider kann an dieser Stelle nur grob geschétzt wer-
den. Hier spielen auch die Prioritdten der Bauherren eine grof3e Rolle. Zum Bei-
spiel, wie viel wert ist es einem Bauherr, wenn durch den Einsatz der Kastenfenster
mit 2 x Warmeschutzverglasung der Schallschutz seines Fensters gegentiber dem
Vorsanierungsstand um mehre Stufen steigt (vgl. Kapitel 2.2)?

Kosten der Energieeinsparmaflinahme bei
Baudenkmalen

L
Ll T

1
Denkmalpflegerischer Mehrkosten fur Sowieso — Kosten
Mehraufwand/ Stadtebau Energieeinsparrung bei Sanierung:
Eigenanteil Senkung Statik,
Betriebskosten Brandschutz,
Schallschutz,

Baukonstruktion
. » (Schlagregen,
Forderung Forderung Mindestwarme-
(Klimaschutz) schutz)

Abb. 4.70: Kostenzuordnung der EnergieeinsparmalRnahmen bei Baudenkmalen
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Besonders schwer zu Quantifizieren ist der gesellschaftliche Gewinn durch den Er-
halt des Baudenkmals. Auch der Klimaschutz der unmittelbar mit der die Energie-
einsparmal3nahme erfolgt, ist nur indirekt zu quantifizieren. Wie hoch ist der Gewinn
fur die Einsparung von einer Tonne CO,? Der Staat versucht diese Kostenanteile
durch FordermalBhahmen zu kompensieren. Eine gute Zusammenstellung fur
Sachsen ist in [26] vorhanden. Leider ist diese Férderung sehr stark von den per-
sonlichen Verhaltnissen (personlicher Steuersatz, Zugang zu Foérdermitteln usw.)
abhangig. Positiv hierbei anzumerken ist die neue Herangehensweise bei der For-
derung im Freistaat Sachsen, welche auch Familien mit Kindern den Zugang zu
einem selbstgenutzten Baudenkmal ermdglicht [26].

Bei der Sanierung des Gebaudes Handwerk 15 sind keine Ublichen Einflussfak- Randbedingungen
toren fir die Berechnung der Wirtschaftlichkeit von Energieeinsparmal3inahme bei beim .

Modellprojekt
Baudenkmalen vorhanden.

« Die Kosten und der Zeitbedarf fur das Erreichen der Genehmigungsfahigkeit
des Projektes waren so hoch, dass die geplante Bauausfiihrung durch Fir-
men nicht mehr finanziert werden konnte. Heute sollten derartige Kosten
durch [26] in Sachsen nicht mehr zu erwarten sein.

« Alle Bauarbeiten mussten in Eigenregie und mit einem tbergrof3en Anteil an
Eigenleistungen ausgefihrt werden.

« Die Bezugskosten fur die Baumaterialen sind fur private Bauherren héher.

» Der Zeitaufwand insbesondere fiir die Herstellung der Anlagentechnik fur das
Forschungsprojekt ist ca. um das Vierfache héher als das bei einer vergleich-
baren Anlagetechnik.

Betrachtet man die reinen Mehrkosten fiir die energetische Sanierung aus heutiger
Sicht, heutigen Randbedingungen und den Erfahrungen aus diesem Modellprojekt
kombiniert mit einer geschickten Planung und Bauausfiihrung sind wirtschaftliche
Sanierungen von denkmalgeschiitzten Gebauden mdglich. Zusammenfassend
kann man sagen:

Jede Sanierung eines Bauteils muss mit der héchstmoglichen Energieeffizi-
enz einhergehen.

Mit den im Kapitel 4.5.3 aufgeschlusselten Ergebnissen der einzelnen Pakete von
Energieeinsparmalinahen kénnen flr vergleichbare Gebaude mit geringem Zeit-
aufwand und unter Berlicksichtigung der spezifischen Randbedingungen eine Wirt-
schaftlichkeitsberechnung durchgefiihrt werden.

161



LY

Handwerk 15 in Gorlitz - DBU Aktenzeichen 21216

4.7 Abschatzung der gebauten Energie im Bestand

Auf den ersten Blick betrachtet ist die Sanierung eines Baudenkmals im Vergleich
zum Neubau unwirtschattlich. Dies ist im Wesentlichen auf Auflagen im Denkmal-
bereich, den schlechten Bauzustand und die Vielzahl der Arbeiten, welche nicht mit
Maschineneinsatz durchgefiihrt werden kénnen, zurtickzufihren. Der Riickbau ist
oft trotz sehr stark geschadigter Bausubstanz und aus Grinden des Denkmal-
schutzes nicht méglich. Bei dieser Betrachtungsweise wird der gesellschaftlich-ide-
elle Gewinn, den der Erhalt der Bausubstanz mit sich bringt, nicht beriicksichtigt.
Oft wird auch die gebaute Energie im Bestand, d. h. die Energie, die nétig ware, um
ein gleichwertiges Geb&ude neu zu errichten, nicht bilanziert.

In Zukunft sollte eine gesamtheitliche Betrachtung die Grundlage fur die Entschei-
dung bilden, ob ein bestehendes Gebaude weiter genutzt werden kann. Dabei geht
nicht nur die Gesamtenergiebilanz, welche fir die Erstellung/Sanierung, den Be-
trieb und den Riickbau bendtigt wird, mit ein, sondern auch der Komfort, die Nut-
zungsflexibilitat, die Wirtschaftlichkeit, das personliche Interesse und ggf. das
gesellschaftliche Interesse an der Erhaltung eines Baudenkmals.

Die Menge der gebauten Energie im Bestand kann allerdings mit der heute vorhan-
denen Datenbasis an Normen und Materialkenndaten nur ndherungsweise berech-
net werden. Am Beispiel des Hauses Handwerk 15 heildt das, dass die
nachfolgenden Vorteile des vorhandenen Gebaudes bzw. Randbedingungen unter
Umstanden nur teilweise mit in die Abschatzung mit einflie3en kénnen:

1. Der Energieaufwand, welcher bei der Erstellung, dem Riickbau und Wieder-
aufbau Uber viele Lebenszyklen dieses Gebaudes verwendet wurde, ist
schwer berechenbar. Es kamen z. B. Baustoffe aus der Region zum Einsatz,
welche ohne groRen Maschineneinsatz verarbeitet wurden.

2. Das Gebaude weist eine extrem grol3e Bauwerksmasse auf, welche man
heute nicht mehr bauen wirde. Dies flhrt, trotz der Innendammung in Kombi-
nation mit dem Dammputz auf der AuRenseite an der StralRenfassade, zu
einem sehr guten ganzjahrigen Warmeschutz. Die gemessene Raumtempe-
ratur der Wohnkuiche in einer sommerlichen Hitzeperiode steigt im Tagesma-
ximum nicht uber 25°C an.

3. Die Anforderungen an den Schallschutz nach [20] werden bei der Ubers-
chweren Auenwand und durch die Kastenfenster mit 4 - Scheibenvergla-
sung weit Ubererfillt. Ein Einfluss von aul3en ist bei geschlossenem Fenster
kaum wahrnehmbar. Der Larm, welcher Uber die vorhandenen Holzbalkende-
cken/zZiegeldecken dringt, wird tibersensibilisiert wahrgenommen.
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4 Ergebnisse der Gebaudemonitorings

Zur Abschatzung der gebauten Energie im Haus Handwerk 15 kommt vereinfacht
nur das Volumen des weiter genutzten Mauerwerkes zum Ansatz, welches fur ein
neues Gebaude zur SchlielRung dieser Baullicke hétte neu errichtet werden mis-
sen. Die Energie fur die Herstellung der Baugrube, fur den Rickbau usw. flie3t nicht
in die Betrachtung ein.

In der Literatur wird eine Spanne von 0,58 bis 0,75 kWh fir den Primarenergieinhalt
des Ziegels angegeben [34]. Da [31] einen groRen Datenbestand besitzt, werden
fur die Abschatzung Daten aus dieser Quelle verwendet. Daraus ergibt sich der in
nachfolgender Tabelle ausgewiesene Wert von ca. 9,5 kWh/m2 * a iber eine Nut-
zungsdauer von 80 Jahren (siehe Tabelle 4.7).

Tab. 4.7: Uberschlag des bendtigten Primérenergieinhaltes zur Herstellung der Innen- und
AuRenwande eines vergleichbaren Neubaus

Volumen | Dichte Masse PEI PEI * Masse
[m3] [kg/m?3] [ka] [kWh/kg] | [kWh]
Kellerwande 82,5 1600 132000 | 0,69 91667
Aulenwande
Nachbargebaude | 105,0 1600 168000 | 0,69 116667
Hof- und Straen- | 32,5 920 29900 0,69 20764
fassade
Innenwéande 65,0 1600 104000 | 0,69 72222
285,0 433900 301319
Ay = 398 m2
Nutzungsdauer = 80 a

Priméarenergieinhalt fir AW u. IW bezogen auf die Nutzungsdauer
und Nutzflache (Ay nach EnEV) = 9,5 kWh/m2 * a

Dies bedeutet eine Einsparung, die der Halfte bis zu zwei Dritteln des Energiebe-
darfs des Hauses Handwerk 15 nach der Sanierung entspricht. Dieses Ergebnis
zeigt, dass die gebaute Energie in Zukunft bei Energieeffizienzberechnungen im
Speziellen und bei Entscheidungen zur Erhaltung des Bestandes im Allgemeinen
nicht mehr vernachlassigt werden sollte.

Abschatzung der
gebauten Energie
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5 Offentlichkeitsarbeit

Das ubergeordnete Ziel dieses Modell- und Forschungsprojektes besteht in der
Darstellung der moglichen Minimierung des Primarenergie-, Trink- und Abwasser-
verbrauches bei denkmalgeschitzten Gebauden. Die positiven Erfahrungen aus
dieser vorbildhaften energetischen Sanierung eines denkmalgeschiitzten Gebaud-
es miissen weiter verbreitet werden. Eine breite Offentlichkeit wurde durch die Be-
sichtigungen des Testgebaudes, Vortrage auf regionalen, nationalen und
internationalen Tagungen sowie durch Veroffentlichungen auf verschiedenen Fach-
ebenen erreicht (siehe Tabelle 5.1 und Tabelle 5.2).

Vortrage
Tab. 5.1: Vortrage

2004 - Hausmesse in Dresden
- Tag der erneuerbaren Energie in Gorlitz
- Tag des offenen Denkmals in Goérlitz

2005 - Tag der offenen Sanierungsttr in Gorlitz
- Ehrenkolloquium zu Ehren von Prof. Schmidt in
Zittau
2006 - Tag der erneuerbaren Energie in Gorlitz

- Fachtagung ,Klimaschutz und Denkmalschutz -
Gemeinsam fir energiegerechte Sanierungen*

in Gorlitz
2007 - 12. Bauklimatischen Symposium in Dresden
- Tagesseminar der Denkmalsakademie in Dresden
2008 - 12. internationale Passivhaustagung in Nirnberg

- IFM Symposium in Dresden

- Referatssitzung der WTA in Gorlitz

- Tagesseminar der Denkmalsakademie in Gorlitz

2009 - Tagesseminar der Denkmalsakademie in Frankfurt
(am Main)

- Tag der erneuerbaren Energie in Gorlitz

- Messe Konventa in L6bau

2010 - Internationale Konferenz Solardkologische

Bausanierung in Wietow

- 14. Internationale Passivhaustagung in Dresden:
"Bauphysikalische Bewertung von Erfahrungen aus
der energetisch optimierten Sanierung eines
denkmalgeschuitzten Barockhauses und deren
Ubertragung in die Praxis"

- 1st Central European Symposium on Building
Physics 13-15 September 2010, Cracow - Lodz,
Poland: "Towards real word calibration of whole
building simulation models — a baroque house
demonstration project”
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Auch in der Politik wurde das Modell- und Forschungsvorhaben mit Interesse ver-
folgt. Der heutige Innenminister des Freistaates Sachsens, Herr Dr. Buttolo, der
Landtagsabgeordnete Herr Bandmann, der Bundestagsabgeordnete Herr Kretsch-
mer und andere Landtagsabgeordnete und Stadtrate besuchten das Testgebaude.

Das Gebaudeprojekt wurde als Praxisbeispiel innerhalb der Lehrtétigkeit fur Beleg-
arbeiten der Hochschule Zittau/ Gorlitz (FH) und der TU Dresden genutzt. Dabei
konnten sich Studenten tber thermische Sanierungen von Altbauten vor Ort infor-
mieren.

Die Angehorigen des Institutes fir Bauklimatik der TU Dresden haben im Rahmen
der Adventsfeier 2005 eine Exkursion nach Gorlitz unternommen und sich dabei
auch Uber den Stand der Forschungsarbeiten im Haus Handwerk 15 informiert.

Im Dezember 2007 wurde das Forschungsvorhaben Herrn Dr. Takeshi Ishizaki (Na-
tional Institute for Cultural Properties, Tokio) vor Ort vorgestellt.

Tab. 5.2: Veréffentlichungen

2004 - Gorlitzer Amtsblatt

- Séachsische Zeitung ,Mit Kopfchen Duschen und mit
Erdwérme heizen*

2005 - Gorlitzer Altstadt Zeitung ,Handwerk 15 — ein
Modell- und Forschungsprojekt"
2006 - Séachsische Zeitung ,Das Handwerk 15 gilt als

Pilotprojekt*

- Gorlitzer Amtsblatt ,Klimaschutz und
Denkmalschutz - Gemeinsam fiir energiegerechte
Sanierungen”

2007 - Symposium,Energetisch und bauphysikalisch
optimierte Sanierung eines Baudenkmals in Gorlitz*

- Bauphysik ,Energetisch und bauphysikalisch
optimierte Sanierung eines Baudenkmals in Gorlitz*

- Energie — Impulse ,Energetisch und bauphysikalisch
optimierte Sanierung eines Baudenkmals in Gorlitz"

2008 - 12. internationale Passivhaustagung ,Energetisch
und bauphysikalisch optimierte Sanierung eines
Baudenkmals*

- Séachsische Zeitung ,Heizkosten lassen sich auch in
einem Denkmal sparen*

- Mauerwerkskalender 2009 ,Energetische
Optimierungen an Bestands-Mauerwerk — Beispiel
aus der Praxis: Historisches Mauerwerk als gebaute
Energie im Gesamtsanierungskonzept eines
denkmalgeschiitzten Gebaudes*

- Passivhaus - Die Wanderausstellung im Freistaat
Sachsen von der Sachsischen Energieagentur

saena
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Tab. 5.2: Veroffentlichungen

2009 - Dresdner Transferbriefe ,Energetische Optimierung
an Baudenkmalen: Pilotprojekt fur ein
Gesamtsanierungskonzept denkmalgeschiitzter
Gebéaude*

- ENERGIE-IMPULSE 02/09
Architektur und Energieeffizienz: Beispiel

LSanierung Einfamilienhaus"
2010 - 14. Internationale Passivhaustagung in Dresden:

"Bauphysikalische Bewertung von Erfahrungen aus
der energetisch optimierten Sanierung eines
denkmalgeschutzten Barockhauses und deren
Ubertragung in die Praxis"

- 1st Central European Symposium on Building
Physics 13-15 September 2010, Cracow -
Lodz, Poland: "Towards real word calibration of
whole building simulation models — a baroque
house demonstration project”

- Wanderausstellung "Kostengtinstiges und
energieeffizientes Bauen" z. B. in Dresden und
in Leipzig

Hinter dem Projekt stehen Firmen und Behérden, die das Projekt fachlich und finan-
ziell weit Gber das Ubliche Mal3 unterstitzten. Darunter sind Ahlborn Mess- und Re-
gelungstechnik GmbH, Calsitherm Silikatbaustoffe GmbH, EnBW AG, FGT
Glaswerk GmbH, Forstamt Gorlitz, GSG Baubeschlage GmbH Elsterwerda, Ingeni-
eurbiro Heuschkel, Keimfarben GmbH & Co KG, maxit Baustoffwerke GmbH, Paul
Warmeruckgewinnung GmbH, Niederschlesische Sparkasse, Peter Jung Diplom-
Restaurator, Rehau AG + Co, Sachsisches Landesamt fir Umwelt und Geologie -
Energieeffizienzzentrum (EEZ), Stiebel Eltron GmbH & Co. KG, Technische Alter-
native elektronische Steuerungsgerategesellschaft mbH, Umweltamt Goérlitz u. a. .
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Mit Kopichen duschen,
mit Erdwarme heizen

Am Tag der Erneuerbaren Energie wurden umweltfreundliche Projekte vorgestellt

Zum Tag der Erneuerbaren Ener-
gie sind am Sonnabend die Gorlit-
zer Beitrige eines ,Energie-I0Q-
Wettbewerbs” vorgestellt worden.
Auflierdem konnten umweltfreund-
liche Anlagen zur Energiegewin-
nung besichtigt werden.

Von Matthias Nicko

Eintauchen in die Welt der Erneu-
erbaren Energien wollten am Sonn-
abend nicht allzu viele Menschen.
So fand sich in der Fischmarktschu-
le nur ein Dutzend Zuhdrer ein.
Dort erlauterten die pfiffigsten
Gorlitzer jene Ideen, mit denen sie
ihre Stadt beim Energie-1Q-Wetthe-
werb des Karlsruher Energieunter-
nehmens EnBW vertreten hatten.

Garlitzer Projekt errang
sogar den Hauptpreis

Die Neifiestadt hatte 2002 als erste
ostdeutsche Kommune mit zwdlf
eingereichten Projekten am Wett-
streit teilgenommen. Eines der drei
im Mirz ausgezeichneten Gorlitzer
Projekte wurde sogar mit dem
Hauptpreis, 50000 Euro, belohnt.
Verdient hatten ihn sich die Ber-
nardi-Ingenieure aus der Rausch-
walder Strae, Mit dem Geld wol-
len sie ihr Gkologisches Energiever-
sorgungskonzept fiir den Neubau
der Kindertagesstitte Biesnitzer
Strafie in die Tat umsetzen.

Nach dem Abriss des derzeit
noch Kohle beheizten Hauses wird
dort eine Warmepumpe die in der
Erde gespeicherte Sonnenwdrme
fiir dic Gebaudcheizung und die

MONTAG, 3. IANUAR 2008

Das Haus Handwerk 15
gilt als Pilotprojekt

Die Forscher des Instituts fiir Baq-
klimatik der Technischen Universi-
tit Dresden interessieren sich fiir

it Stefan
1ger Mann
1 fiir Gor-
einer Ein-
1000 Men-
r Stadt ein
her Plws.
die Freun-
nnten der
shufen so-
z (je einer)

sanierte Denkmale in der Neifle- : firserste

stadt.

ARG VAR SR A

Eine Kleinstkldranlage fiir
Bade- und Duschwasser

Zu den Ausgezeichneten gehdrten
auch die Ingenieure Janet und
Christian Conrad aus der Uferstra-
fie, denen es mittels Kleinstkliran-
lage méglich ist, gebrauchtes Bade-
und Duschwasser zur neuerlichen
Benutzung aufzubereiten.

Mit den Ideen der Familie zur
JWirmedammung in  Altbauten”
lieflen sich derweil bis zu 50 Pro-
zent Energie sparen, schitzt Con-
rad. Auf dem Dach des Hauses im
Handwerk 15 schwebt ihm noch ein
Solardach vor.

Gottfried Semmling, der Conrads
Vortrag verfolgte, interessierte sich
besonders fiir die Vereinbarkeit ei-
nes solchen Projekts mit dem Denk-
malschutz. Der  Biindnisgriine
Stadtrat zeigte sich iiberzeugt, dass
eine gute Innendimmung auch
dem Portemonnaie von Altbau-Be-
wohnern zugute kommt.

fJ RLIT '_.'Z UND UMLANI

itz ein Pi-

$.17 :igen Miet-

merhin er-

i e el BEchis bis

zehn Pkws.” Und liefle sich oben-

drein noch umweltfreundlich be-

tanken. Entweder mit Pflanzendl

(zurzeit 60 Cent pro Liter) oder Bio-

diesel von der Markersdorfer Tank-
stelle (80 Cent).

Wasserkraftanlage konnte
besichtigt werden

Auch jenseits der Fischmarktschule
prisentierten am Tag der Erneuer-
baren Energie Privatpersonen und
Firmen aus Garlitz und Umgebung
ihre umweltfreundlichen Ideen. So
konnte die Wasserkraftanlage an
der Vierradenmiihle besichtigt wer-
den. In Kénigshufen und Biesnitz
gewilhrten Besitzer von Solaranla-
gen einen Blick hinter die Kulissen
(sieche nebenstehender Text). Im
Gorlitzer Umland oOffneten unter
anderem die Windparkanlage Rei-
chenbach und das Biomasseheiz-
werk Ostritz ihre Pforten. In Jin-
kendorf stellte eine Familie ihre
Wirmepumpe vor.
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Fazit

Fazit

Die Sanierung des barocken Gebaudes in Gorlitz zeigt unter Beachtung der gestal-
terischen und denkmalpflegerischen Belange modellhaft das mogliche Einsparpo-
tential im Bereich des Priméarenergie-, Trink- und Abwasserverbrauchs theoretisch
und praktisch auf.

Bei dieser Sanierung wurde dieses Ziel durch behutsames Erproben und Abwégen
verschiedener Moglichkeiten und Sonderkonstruktionen erreicht. Hierbei wurden
scheinbare Nachteile, z. B. groRe Bauwerksmasse, zum Vorteil fur die Energiebi-
lanz des Gebaudes umgewandelt. Zugleich erhohte sich der Nutzungskomfort. Im
Gebaude sind gleichméalige Raumtemperaturen vorhanden.

Mit sehr viel persénlichem Engagement, den richtigen Partnern und zielstrebigem
Handeln ist es ohne weiteres mdglich, den Niedrigemissionsstandard bei denkmal-
geschiitzten Gebauden zu erreichen. Die Herangehensweise und die umgesetzten
Maflnahmen sind beispielgebend fur &hnliche Objekte. Die angewandten Sonder-
konstruktionen mussen bei den zustéandigen Behdrden weiter bekannt gemacht
werden, um zukinftig schnelle und unburokratische Genehmigungsverfahren zu er-
moglichen.

Es sei daran erinnert, wie sehr gerade die kommenden 2 bis 3 Jahrzehnte hinsicht-
lich Energiewende Klimaschutz, Umweltschutz usw. von sehr entscheidender Be-
deutung sein werden. Erschépfen sich doch in diesem Zeitraum die Vorrate an Ol
und Gas unwiederbringlich.

Bedingt durch die starke Energiepreissteigerung konnte innerhalb der Projektlauf-
zeit ein Umdenken fir die thermische Sanierung denkmalgeschitzter Gebaude be-
obachtet werden. Eigentimer fragen derartige Sanierungsstrategien vermehrt
nach.

Die Sanierung der 70-er Jahre des Gebaudes Handwerk 15 zeigt aber auch, dass
die Missachtung von allgemein anerkannten Regeln der Technik verbunden mit ei-
ner Vernachlassigung des Bauunterhalts in kiirzester Zeit zu einem grof3en Verlust
an historisch wertvoller Originalsubstanz fiihren kann. Der starke Konkurrenzdruck
von energieeffizienteren und damit wirtschaftlicheren Gebauden auf die histo-
rischen Gebaude kann zum Einsatz von Malinahmen fihren, welche die Dauerhaf-
tigkeit der Gebaude gefahrden.

Mit dem nachfolgenden Forschungsprojekten werden die notwendigen energe-
tischen MalRnahmen soweit wissenschaftlich und technisch aufgearbeitet, dass alle
Beteiligten an Sanierungen denkmalgeschiitzter Gebaude sie mit einem geringen
Risiko fur das zu sanierende Geb&ude anwenden kdnnen.

Die Anforderungen der Denkmalpflege und die Belange des Umwelt- und Klima-
schutzes konnten in Einklang gebracht werden. Hierfirr ist ein gegenseitiges Aufein-
ander zugehen bei gemeinsamer Zielsetzung, die Kulturdenkmale einer
dauerhaften Nutzung zuzufihren, anzustreben.
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A Klimaanalyse fir den Standort Gorlitz

A Klimaanalyse fiir den Standort Gorlitz

A.1 Vergleich des Standortes Gorlitz mit Testreferenzjahr 09

Fur die Bauteil- und Gebaudesimulation stellt der Deutsche Wetterdienst (DWD)
Klimadaten von typischen Jahren von realen Wetterereignissen fur 15 Klimazonen
fuir die Belange der Heiz- und Raumlufttechnik zur Verfiigung. Es sind keine Mittel-
werte. FUr einen extremen Winter wurden der Dezember, Januar und Februar (DJF)
1984/85 und fiir extremen Sommer die Monate Juni, Juli und August (JJA) des Jah-
res 1983 verwendet. Der Standort Gorlitz befindet sich in der Klimazone 09. Refe-
renzstation hierfiir ist Chemnitz (siehe Abbildung A.1).
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Abb. A.1: Zonenkarte, Einteilung der Bundesrepublik Deutschland in 15 Klimazonen fir
die Belange der Heiz- und Raumlufttechnik, Gorlitz liegt in Klimazone 09

Der Deutsche Wetterdienst hat 2008 die Wetterwarte in Gorlitz als erste der 12 Kli-
mareferenzstationen in Deutschland eingeweiht. Beispielhaft wurden im Kapitel
4.2.2 die wichtigste AufRenklimakomponente, die Lufttemperatur, zwischen dem
Testreferenzjahr (TRY) 09, die Klimadaten der Wetterstation des DWD Chemnitz
und Gdrlitz, die Klimadaten von Meteonorm fir Gorlitz sowie die Klimawerte des
Nachweisverfahrens (Energieeinsparverordnung - EnEV) [19] verglichen.
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Abb. A.2: Temperatur, Himmelsgegenstrahlung, direkte Strahlung und indirekte Strahlung

des Testreferenzjahres 09

20
18 e '—-“s“
15 |_ Monatsmittel fiir XS
\.
. \
TRY09 Region 7z .
14 AR
\
/ \ \
12
bd 9 /
£ 10 ¢
-
>
: — \
5 8 TRYO09 : 8,0°C
[-%
g ENEV: 8,9°C
Q T
= Gorlitz DWD 61-90: 8,2°C \
wore )
4 Gorlitz MN 61-90:  8,2°C AN
Gorlitz MN 96-05:  8,4°C AN
2 Chemnitz 61-90:  7,9°C R
0
) Datenquelle: DWD, Meteonorm
Monate 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
TRY09 1,0 -0,3 1,0 6,1 13,4 15,1 17,2 17,3 12,2 9,3 4,0 -0,3
=mme ENEV -1,3 0,6 4,0 9,5 12,9 15,7 18,0 18,3 14,4 9,1 4,7 1,3
e GOrlitz (DWD) 61-90 -1,5 -0,4 3,2 7,6 12,6 15,8 17,3 16,9 13,6 9,2 39 0,2
e Glitz (MIN) 61-90 15 04 32 7,6 12,6 15,8 17,3 16,9 136 92 39 02
Gorlitz (MN) 96-05 14 05 32 83 13,6 16,2 17,5 17,9 13,2 9 36 0,7
Chemnitz (DWD) 61-90|  -1,2 03 29 7,0 11,9 15,0 16,6 16,4 13,3 91 3,7 02

Abb. A.3:  Monatsmitteltemperauren des Testreferenzjahres (TRY) 09, der Wetterstation
des DWD Chemnitz und Gérlitz, von Meteonorm sowie der Energieeinspar-

verordnung
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Die Jahresmitteltemperaturen des TRY 09 und der Klimastadtionen Chemnitz und
Gorlitz liegen um 0,5 bis 1,0 Kelvin unter der Jahresmitteltemperatur der EnEV.

Auffallig ist aber, dass die Klimawerte des TRY 09 in den Monaten Januar, Februar
und Marz (JFM) von den Monatsmitteltemperaturen abweichen (siehe Abbildung
A.2 und Abbildung A.3).

A.2 Jahresmittel und Klima&nderungsvorhersage

Das Abbildung A.4 zeigt die Jahresmitteltemperaturen in [°C] und die Jahresnieder-
schlage in [mm] von der Wetterstation Gorlitz von 1949 bis 2008. In der linearen In-
terpolation nimmt die Temperatur zu und die mittleren jahrlichen
Niederschlagshéhen ab. Das geht mit den Aussagen des Sé&chsischen Klimaat-
lasses konform [32].
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Abb. A.4: Jahresmitteltemperauren in [°C] und Jahresniederschlage in {mm] von der Wet-
terstation Gorlitz von 1949 bis 2009

Bei der Klimadnderungsvorhersage wurde Meteonom verwendet. Es kombiniert
Modell-, Satellitendaten und Stationsdaten. Fur die Klimadnderungsvorhersage
wird hierbei das Modell Hadley CM3 (kurz: HadCM3) angewendet. Diese Modell ist
ein globales gekoppeltes Ozean-Atmospharenmodell des Hadley Centre, UK [33].
auf Grundlage des Szenariums 1S92a [34].

Dabei ist zu beachten, dass HadCM3 ein globales Modell ist und die raumliche Auf-
|6sung bei etwa 300km liegt. Das Szenario 1S92a wird als business as usual Sze-
nario bezeichnet. Dieses wurde schon 1992 vom IPCC definiert.
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Einordnung des In Abbildung A.5 ist die Einordnung des Szenarios 1S92a zu anderen Szenarien

Szenarios 1S92a dargestellt. Im Vergleich zu anderen Szenarien ist die globale Klimaerwarmung
noch sehr moderat. Als optimistische Variante wird heute mittlerweile mit A1B als
best case und A1F1 als worst case gerechnet.
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Abb. A.5: Einordnung des verwendeten Szenarios 1S92a zur Klimadnderungsvorhersage
[34]
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Bei dem verwendeten Modell HadCMS3 sind die lokalen Auswirkungen der Klimaer-
warmung fur den Standort Gorlitz erheblicher. (siehe Abbildung A.6). Die zu erwar-
tenden Monatsmitteltemperaturen im Winter wie im Sommer liegen in 40 Jahren ca.
2 Kelvin und in 90 Jahren ca. 4 Kelvin héher als heute. Das bedeutet, dass wir in
der Heizperiode mit geringeren Energieverbrauchen rechnen koénnen, aber die
sommerlichen Hitze- und Trockenperioden erheblich zunehmen werden. Die Be-
deutung des sommerlichen Warmeschutzes zur Vermeidung bzw. Verringerung des
Kuhlenergieverbrauches wird zunehmen. Desweiteren muss sehr rationell mit den
vorhandenen Wasserressourcen umgegangen werden.

A.3 Klimafaktoren fiir Energieausweise nach EnEV 2009

Fur den Energieausweis auf der Grundlage des Energieverbrauchs nach EnEV
2009 [19] wird der Energieverbrauch mittels eines Klimafaktors bereinigt.

Der Klimafaktor kann entweder aus Klimadaten berechnet oder von Tabellen des
Bundesinstitutes fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR) im Bundesamt fir
Bauwesen und Raumordnung (BBR) Ubernommen werden. Zusétzlich bietet der
Deutsche Wetterdienst ortsgenaue Klimafaktoren nach Postleitzahlen in Tabellen-
form an. Die Tabelle A.1 zeigt sowohl die Klimadaten auf der Grundlage der vom
BBSR ausgewahlten Wetter-Stationen (Liste des BBSR) als auch die ortsgenauen
Klimafaktoren des Deutschen Wetterdienstes an.

Die Klimafaktoren der Stationen werden auf der Grundlage der Klimatabellen des
DWD von selbst berechnet. Die ortsgenauen Klimafaktoren des DWD werden mo-
natlich vom DWD lUbernommen [35].

Tab. A.1: Klimafaktor nach PLZ 02826 und Standort [35]

Zeitraum DWD PLZ 02826 Station Gorlitz Abweichung
10/2005 - 09/2006 | 0,98 0,962 101,90%
10/2006 - 09/2007 | 1,26 1,218 103,50%
10/2007 - 09/2008 | 1,07 1,029 104,00%

Fur die Klimabereinigung der Messdaten werden die ortsgenauen Klimafaktoren

des DWD verwendet (vgl.Kapitel 4.4.1).
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A.4 Klimadaten fur Nachweisverfahren (EnEV, DIN 4108, DIN
EN 13 788)

Die AuRRenklimabereinigung wurde unter Kapitel A.3 dargestellt. Die EnEV 2009
[19] geht von einer mittleren Innentemperatur von 19 °C aus. Bei dem hochge-
dammten Gebaude Handwerk 15 in Gorlitz kommt es zu keiner nennenswerten
Nachtabsenkung im eingeschwungenen Zustand. Die Heizgrenztemperatur wird
bei der EnEV mit 15 °C angegeben. Auch hier weicht dieses Geb&aude erheblich ab.
Die Heizung musste erst bei ca. 10 bis 12°C betrieben werden. Dazu kam noch der
wesentlich verzégerte Heizbeginn durch das tiberschwere Gebaude.

Der Mindestwarmeschutz kennzeichnet den geringsten erforderlichen Warme-
durchlasswiderstand R, von Bauteilen (W&ande, Decken, FuBbdden), der ,...an
jeder Stelle der Innenoberflache der Systemgrenze bei ausreichender Beheizung
und Luftung unter Zugrundelegung Ublicher Nutzung ein hygienisches Raumklima
sicherstellt, so dass Tauwasserfreiheit und Schimmelpilzfreiheit an Innenoberfla-
chen von Auf3enbauteilen im Ganzen und in Ecken gegeben ist.” (siehe [36], 3.1.2).
Unterschreitet die Oberflachentemperatur auf der Innenseite eines Auf3enbauteiles
unter winterlichen Verhéltnissen die Taupunkttemperatur der Innenraumluft, dann
fallt an dieser Oberflache Tauwasser aus. Lebensbedingungen fur Schimmelpilze
sind bereits gegeben, wenn noch kein frei sichtbares Tauwasser entsteht. Die Luft-
feuchte an der Bauteiloberflache sollte deshalb nicht [angere Zeit oberhalb 80% lie-
gen. Um dieses Kriterium einzuhalten, muss die Innenoberflachentemperatur des
Bauteils Uber dieser so genannten ,Schimmeltemperatur” liegen. Fir die Berech-
nungen mussen die Temperaturen nach Tab. 3.2-1 und die Warmelibergangswider-
stande nach Tab 3.2-2 verwendet werden.

Tab. A.2: Klimate fir die (thermische) Berechnung des fgg- Wertes nach DIN 4108-2 [37]

Lufttemperatur, innen: 6;=20 °C
relative Luftfeuchte innen: ¢j =50 %
Lufttemperatur, auRen: 6;=-5°C

Das vorhandene Innenklima weicht von den Klimaten fiir die (thermische) Berech-
nung des fgrgi- Wertes nach DIN 4108 - 2 [36] (siehe Tabelle A.2) ab. Die relative
Luftfeuchte (innen) und die Lufttemperatur (innen) sind hdher. Die Lufttemperatur
auf3en liegt im Monatsmittel dartiber. Die Unterschiede werden beispielhaft bei der
Simulation der Fensterleibung in Kapitel C dargestellt.

Zur Bewertung einer geplanten Manahme kénnen in Anlehnung an die DIN 4108
Teil 3 [37] vereinfachte Annahmen zum Klima zugrunde gelegt werden (siehe Ta-
belle A.3), die fur nicht klimatisierte Wohn- und Birordume sowie in Gebauden mit
vergleichbarer Nutzung gelten.



Tab. A.3: Vereinfachte Klimarandbedingungen nach DIN 4108 Teil 3 Tabelle A.1 [37]

A Klimaanalyse fir den Standort Gorlitz

Temperat | Relative Dauer

ur Luftfeuchte

0in [°C] @in [%] in [d]
Tauperiode 60 Tage
Innenklima 20 °C 50 %
Auenklima -10°C 80 %
Verdunstungsperiode 90 Tage
Innenklima 12 °C 70 %
Auenklima 12 °C 70 %

Die in der DIN 4108 Teil 3 [37] angesetzten Aul3enklimarandbedingungen werden
Uber diesen langen Zeitraum nicht erreicht. Die absolute Luftfeuchtigkeit ist gegen-
Uber dem gemessenen Innenklima geringer, wiegt aber die harten Randbedin-
gungen nicht auf (siehe Tabelle A.3).

Tab. A.4: Klimarandbedingungen nach DIN EN 13788 (Oberflachenfeuchte und Tauwas-
serbildung) Tabelle C [38]

Tiin [°C] i Tein [°C] Qe
Januar 20,00 0,57 -1,00 0,85
Februar 20,00 0,58 0,00 0,84
Méarz 20,00 0,54 4,00 0,78
April 20,00 0,51 9,00 0,72
Mai 20,00 0,51 14,00 0,68
Juni 20,00 0,50 18,00 0,69
Juli 20,00 0,56 19,00 0,73
August 20,00 0,52 19,00 0,75
September 20,00 0,56 15,00 0,79
Oktober 20,00 0,57 10,00 0,83
November 20,00 0,57 5,00 0,88
Dezember 20,00 0,59 1,00 0,88

Das Testreferenzjahr, die Monatsmittelwerte des Deutschen Wetterdienstes und
das gemessene Aullenklima am Gebaude Handwerk 15 sind ungunstiger als die
Klimarandbedingungen der DIN EN 13788 Tabelle C [38]. Die absolute Luftfeuch-
tigkeit der DIN EN 13788 [38] ist ebenfalls gegeniiber dem gemessenen Innenklima
ungunstiger.
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B.1 Aktuelle und kommende Anforderungen

An die einzelnen Bauteile werden zurzeit Anforderungen auf den Gebieten des winterlichen Warme-
schutzes, der Okonomie, des Schallschutzes, der Tragfahigkeit, des Brandschutzes und der Dauerhaftig-
keit der Konstruktion gestellt. Neue Anforderungen sind im Bereich des sommerlichen Warmeschutzes, im
Umwelt- und Gesundheitsbereich tiber den ganzen Lebenszyklus des Bauwerkes zu erwarten.

B.2 Winterlicher Warmeschutz

Wahrend der kalteren Jahreszeit kommt dem winterlichen Warmeschutz die gréRte Bedeutung zu. Hoch-
gedammte Wande, Dacher und Bdden lassen die Warme kaum nach auf3en. So erhoht sich die Oberflac-
hentemperatur der Wéande und Decken. Der Wohnkomfort verbessert sich erheblich, die Umgebung wird
als behaglich empfunden. Das Resultat ist ein geringer Energiebedarf zur Erwdrmung der Raume.

Eine wesentliche bauphysikalische GroRe im Zusammenhang mit dem winterlichen Warmeschutz ist der
sogenannte U-Wert. Er beschreibt den Warmedurchgang durch ein Bauteil. Je kleiner der U-Wert eines
Bauteils ist, umso besser ist seine warmedadmmende Eigenschaft. Der U-Wert eines Bauteils hangt im We-
sentlichen ab von der Warmeleitfahigkeit A (Lambda) der verwendeten Baustoffe und ihrer jeweiligen
Schichtdicke d. Je geringer die Warmeleitfahigkeit A einer Schicht ist, desto besser ist deren Dammwirkung.
Materialien, die als Warmedammstoffe zum Einsatz kommen, haben in der Regel einen A - Wert von 0,01
bis 0,1 W/(mK). Fir die U-Werte verschiedener Bereiche der Gebaudehulle werden in der EnEV entspre-
chende Vorgaben gesetzlich vorgeschrieben, die beim Neubau von Gebauden ebenso wie bei der Sanie-
rung eingehalten werden muissen. Im Bereich des winterlichen Warmeschutzes sind in den letzten
Jahrzehnten durch die bauphysikalische Forschung erhebliche Einsparpotentiale aufgezeigt worden, wel-
che in den kommenden Jahren bei Neubauten, aber besonders im Gebaudebestand, umgesetzt werden
missen (siehe Tabelle B.5).

Tab. B.5: Anforderungen an den Warmedurchgangskoeffizienten in [W/(m#*K)] der einzelnen Bauteile nach EnEV
2009 [19] und nach Anforderungen der Klimaschutzstandards [24]

. Bedingt sanierbarer Besand
EREV 2009 Voll sanier- i
barer Bestand mit Innen- ohne Innen-
dammung dammung
U-Wert Aussenwand 0.24 <0.15 < 0,30 k. A.
U-Wert Dach/ oberste Geschossdecke 0.24 <0.15 <0.15 < 0,15
U-Wert Kellerdecke 0.30 <0.30 < 0,30 <0,30
U-Wert Fenster 1,30 < 0,85 < 0,85 < 0,85

Nach [24] sollten weitere Anforderungen zum Erreichen der Klimaschutzziele unabhangig vom Gebaud-
estatus eingehalten werden:

«  Warmebereitstellungsgrad der Liftungsanlage > 85 %

e Gesamtaufwandzahl der Heizungsanlage < 1,15 mit geringem Hilfsstromeinsatz

e Einsatz erneuerbarer Energien

e Strombedarf in den Haushalten mit einem Endenergiekennwert < 15 kWh/m?*a (Energeibezugsflache)
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B.3 Sommerlicher Warmeschutz

Wahrend man im Winter versucht, die Warme im Gebaude zu halten, muss man im Sommer verhindern,
dass sich die Raume nicht zu stark erwadrmen. Die Warmedammung, welche im Winter das Gebaudeinnere
warmhalt, tragt im Sommer dazu bei, die Zufuhr von Wéarme uber die Gebaudehlle zu reduzieren.

Dennoch kann sich ein Gebaude im Sommer aufheizen. Grund dafir ist die intensive Sonnenstrahlung, die
entweder als kurzwellige Strahlung Uber die Fenster oder als langwellige (Ab-)Strahlung von aufgeheizten
Bauteilen die Raumluft aufheizt. Das Problem dabei ist, dass zwar die kurzwellige Strahlung von der Sonne
die Fenster durchdringen kann, die langwellige Abstrahlung von Innen jedoch nicht. Das heif3t, Warme-
energie, die einmal Uber die Fenster ,eingefangen” wurde, gibt das Gebaude nicht wieder nach au3en ab
— eine regelrechte Warmefalle!

Daher ist es auch bei gut gedammten Gebauden notwendig, auf einen ausreichenden sommerlichen Warm-
eschutz zu achten:

» Das Gebaudeinnere muss durch geeignete MaRRnahmen gegen die direkte Sonneneinstrahlung
durch verglaste Flachen geschiitzt werden. Am besten funktioniert dies durch Verschattung der Glas-
flachen von auf3en, z.B. durch auRenliegende Jalousien. Ein Vorteil kann so bewusst ausgenutzt wer-
den. Wahrend die Sonne im Winter sehr tief steht, strahlt sie im Hochsommer nahezu senkrecht auf
die Erde. Es ist also durchaus mdglich, die Sonnenenergie im Winter gezielt Uber Fensterflachen zu
.ernten und sie im Sommer durch Elemente zur Schattierung ,auszusperren®. Vor allem Dach-
flachenfenster sollten mit einer auRen angeordneten Verschattungseinrichtung ausgestattet werden,
um die direkte Sonneneinstrahlung gezielt verhindern zu kénnen.

« Die Raumliftung — insbesondere die intensive Nachtliftung durch die getffneten Fenster — tréagt zu
einer angenehmen Temperatur im Sommer bei. Strémt die kihlere Luft in den Nachtstunden durch
die Raume, kénnen sich aufgeheizte Bauteile wieder abkuihlen. Zusétzlich kann mittels einer mecha-
nischen Liftung und eines Warmetauschers auch wahrend des Tages gekuhlte Luft in die Raume
geleitet werden.

e Auch die Masse der Bauteile und deren spezifische Warmekapazitéat spielen eine wichtige Rolle.
Altere Geb&ude wirken vor allem auf Grund ihrer massiven Bauweise im Sommer selbst am Nachmit-
tag noch angenehm kihl. Allzu leichte Konstruktionen hingegen heizen sich rasch auf und geben
dann die Warme ungebremst an den Innenraum weiter.

Die neuesten Energiespartechniken fir das Niedrigst- bzw. Plusenergiehaus sind primar flr den winter-
lichen Warmeschutz optimiert worden. Fur die Sicherstellung und ggf. fur die Erh6hung der Behaglichkeit
in den Schonwetterperioden ist der Verbrauch von Primarenergie fur die Kiihlung der Gebaude zum Teil ge-
stiegen. Bei nicht wenigen Passivhausern und Energieplushusern ist ein hdherer Primarenergiebedarf fur
Kihlung im Sommer als fir Heizung im Winter erforderlich. Bei nicht aktiv gekiihlten Bauwerken mit hohem
Dammstandard ist die maximale Raumlufttemperatur gegeniiber herkémmlichen Gebauden héher und die
Einstellzeit langer. Des Weiteren kénnen héhere innere Warmelasten infolge von Beleuchtung und EDV nur
geringfugig Uber die Umfassungskonstruktionen abgegeben werden. Bei vielen hochgedammten Gebaud-
en ist die speicherwirksame Bauwerksmasse, welche der hohen Raumtemperatur entgegenwirkt, geringer.
Die Forderungen des sommerlichen Wéarmeschutzes (mittlere Empfindungstemperatur kleiner als 26°C)
kénnen bei zunehmend lang anhaltenden Hitzeperioden infolge der Klimaerwdrmung unter Umstanden
nicht eingehalten werden.
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Die derzeitige Rechtsprechung besagt, dass auch im Sommer angemessene Raumtemperaturen sicherge-
stellt werden mussen. In den aktuell gultigen vereinfachten Normen und Verordnungen wird die speicherfa-
hige Bauwerksmasse ohne Berticksichtigung der spezifischen Warmekapazitat der einzelnen Baustoffe
ermittelt. Eine Verbesserung des sommerlichen Warmeschutzes durch den Einsatz von Baustoffen mit ei-
ner hohen spezifischen Warmekapazitat und einer optimierten Phasenverschiebung der Baukonstruktion
kann somit nicht beriicksichtigt werden. Ferner kdnnen bei Anwendung dieser Berechungsverfahren keine
direkten Aussagen Uber die zu erwartende Raumlufttemperatur abgeleitet werden.

Die hohe Bauwerksmasse der bestehenden Geb&dude und des Mauerwerkes im Allgemeinen kann in der
Zukunft fir die Sicherstellung des sommerlichen Warmeschutzes einen nennenswerten Beitrag leisten, z.
B. durch ein fur den Tagesgang optimiertes Verhalten der Baukonstruktion. Um eine energieintensive aktive
Kihlung vermeiden zu kénnen, sind die Arbeitsweise der Anlagentechnik mit dem optimalen Wirkungsgrad
und das Speicher- und Transportverhalten der Baukonstruktion aufeinander abzustimmen.

Die hohe Bauwerksmasse geht nur pauschal bei der Auslegung der Heizung in die Berechnung des Heiz-
warmebedarfes ein. Die Minimierung des Energieverbrauchs erfordert die Quantifizierung der zeit- und orts-
abhangigen Energieflisse im Bauwerk, um ggf. Energie raumlich und zeitlich verschieben zu kénnen.
Solche Berechnungen kdnnen zurzeit nur mit Simulationsprogrammen durchgeftihrt werden. Am Institut far
Bauklimatik der TU Dresden werden Rechenmodelle auch fiir den sommerlichen Warmeschutz kontinuier-
lich weiterentwickelt. Zusatzlich werden die Modelle in einfache fiir die Praxis handhabbare Programme mit
nutzerfreundlichen Bedieneroberflachen umgesetzt.

B.4 Feuchteschutz

Die Sicherstellung der Langlebigkeit der Konstruktion und die Vermeidung von Bauschaden im Lebenszyk-
lus des Gebéaudes sollen heute schon innerhalb der Planungsphase beurteilt und nachgewiesen werden.

Ein grof3er Teil der Schaden an Baukonstruktionen und Gebauden ist direkt oder indirekt auf erhdhte Durch-
feuchtungen infolge Tauwasserbelastung, Einbaufeuchte, Schlagregen, aufsteigende Feuchte u. &. zu-
rickzufihren. Die Komplexitdt nimmt noch weiter zu, wenn der Einfluss von bauschadlichen Salzen
beurteilt werden soll. Hier besteht in den nachsten Jahrzehnten ein erheblicher Forschungsbedarf. Eine um-
fassende feuchtetechnische Beurteilung von Baukonstruktionen erfordert die Quantifizierung der instatio-
naren Prozesse Uber einen langen Zeitraum (mindestens 3 Jahre). Der rechentechnische Aufwand fur die
gekoppelte hygrothermische Modellierung eines Bauteils kann erheblich gréRer sein als bei einer rein ther-
mischen Beurteilung. Mit einem durch das Bundesministerium fur Wirtschaft und Technologie geférderten
Projekt [40] wird derzeit ein Feuchteatlas erarbeitet, der anhand von typischen Wandkonstruktionen erst-
malig ein Set von Methoden fir die Praxis bereit stellt, welches eine umfassende feuchtetechnische Beur-
teilung von Umfassungskonstruktionen erlaubt. In dem Projekt werden Bemessungs- und
Simulationsverfahren parallel angewendet und auf ihre Aussagen hin geprift. Fir die Simulationsergeb-
nisse werden bestehende Kriterien bewertet und erweiterte, neue Kriterien vorgeschlagen, die eine weiter-
gehende Beurteilung der Dauerhaftigkeit erméglichen.

Feuchteschutz und Warmeschutz werden oft vollkommen unabhangig voneinander betrachtet. Das ist
grundlegend falsch, da es einige auf3erst wichtige Wechselwirkungen gibt, die unbedingt berticksichtigt wer-
den mussen.
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Wasser ist in der Lage, Warme erheblich besser zu leiten als Luft. Da die Warmeleitféahigkeit der DAmms-
toffe direkt von deren Porositat und damit dem Luftgehalt der Stoffe abhangt, kénnen feuchte Dammestoffe
nicht die versprochene Dammwirkung aufweisen. Es muss also darauf geachtet werden, dass Feuchtigkeit
nicht innerhalb der Konstruktion kondensiert.

Luft nimmt Feuchtigkeit in Form von Wasserdampf auf. Je warmer die Luft ist, umso mehr Wasser kann sie
aufnehmen. Die absolute Luftfeuchte gibt an, wie viel Gramm Feuchtigkeit in einem Kubikmeter Luft enthal-
ten sind. Die relative Luftfeuchtigkeit hingegen ist das Mal3 fir den Feuchtigkeitsgehalt gemessen an der
maximal maglichen Luftfeuchte in Abhangigkeit von der Lufttemperatur. An warmen, schwilen Tagen ist die
relative Luftfeuchtigkeit sehr hoch. Betragt die relative Luftfeuchte 100 %, so ist die Luft mit Wasser gesat-
tigt. Sobald sich die Luft dann abkihlt, muss ein Teil des Wassers weichen — es kondensiert zu Wasser-
tropfchen. In der Natur l&ésst sich dies in Form von Nebel beobachten.

Kuhlt sich feuchte, warme Luft an kalten Flachen ab, so kondensiert das Wasser an diesen Flachen — sie
beschlagen. Der Taupunkt beschreibt die Temperatur, bei der die Luft bei Abkihlung mit Wasserdampf ge-
sattigt ist und sich an Oberflachen Wasser abscheidet bzw. Kondensation eintritt. Bei Erreichen des Tau-
punkts herrscht definitionsgemaf eine relative Luftfeuchtigkeit von 100 %.

Tauwasser entsteht bei Unterschreitung des Taupunktes. Statt Tauwasser wird auch der Begriff Kondensat
oder tiberhygroskopische Feuchte verwendet. Tritt es auf Bauteiloberflachen auf, kann es zu Schaden kom-
men (Schimmel, RuB3pilze, Veralgung). Innerhalb eines Gebaudes treten konstruktive Schaden auf z.B. an
Holzbalkenkdpfen, Hausschwamm, etc.

An Gebdauden kénnen auch Teile von Konstruktionen infolge von Schlagregen und Wasserdampf durch-
feuchten. In Wanden, Decken etc. entsteht Tauwasser vor allem dann, wenn Wasserdampf aus warmen
Raumen nach aufRen dringt und dabei in den auRenliegenden kélteren Bauteilschichten kondensiert. Dies
kann ebenfalls zu Feuchteschaden fihren. Auf der Wandinnenoberflache kénnen unter ungiinstigen Bedin-
gungen Schimmelpilze entstehen, wenn eine relative Luftfeuchte von 75% Uber eine langere Zeitdauer von
mehreren Tagen eingetragen wird.

Malnahmen zur D&mmung von Gebauden kdnnen also — werden sie unsachgemal geplant oder ausge-
fihrt — zu erheblichen Problemen im Feuchtehaushalt des Geb&udes und der Konstruktion fiihren. Werden
sie jedoch mit dem notwendigen Sachverstand vorgenommen, besteht in der Regel keine Gefahr. Moderne
Simulationsprogramme erméglichen es, Raume mit konkret beschriebenen Auf3enhiillen und vorgege-
benen Nutzungen im Innern Uber mehrere Jahre zu simulieren und die Funktionstiichtigkeit der vorgese-
henen Dammung nachzuweisen.

B.5 Schallschutz

Schall wirkt nicht nur von auf3en auf ein Bauwerk ein. Innerhalb der Geb&aude verursachen die Benutzer und
Bewohner sowie Haushaltgerate und gebaudetechnische Anlagen ebenfalls Gerdusche und Larm. Damit
sich die Schallwellen nicht unnétig ausbreiten und so zur Belastigung der Bewohner fiihren kénnen, sind
geeignete DammmaRnahmen (Schallddmmung) umzusetzen. Diese sollen die Schallausbreitung innerhalb
der RAume ebenso wir die Schallibertragung von einem Raum zum anderen tUber Decken und Wéande re-
duzieren. Die Ubertragung von Schall (iber Bauteile kann durch eine massive Bauweise bzw. die Entkopp-
lung von Bauteilen mittels Dammstoffen bereits reduziert werden.
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Offenporige Dammstoffe sind besonders gut zur Schallabsorption geeignet. Sie kénnen zur Verbesserung
der Schalldammung und der akustischen Eigenschaften von Raumen beitragen. In der DIN 4109 — , Schall-
schutz im Hochbau® sind die Anforderungen an die Schallddmmung zusammengestellt [20]. Die Damms-
toffe werden in Schallabsorptionsklassen (A bis E) eingeteilt, nach denen man einschatzen kann, wie gut
ein Material zur Absorption von Schallwellen geeignet ist.

Die steigenden Anspriiche an den Komfort werden sich in h6heren Anspriichen an den Schallschutz wider-
spiegeln. Man unterscheidet Anforderungen an den Schutz gegen AuBenlarm und Schutz gegen Ge-
rausche aus fremden Raumen [20].

Bei den hohen Anforderungen an den winterlichen Warmeschutz wurde die Masse der Ziegelauf3enwénde
bei Neubauten immer weiter reduziert. Dies fuhrte zu einer Verschlechterung des Schallschutzes und zu
einer Zunahme des Einflusses von Schallbriicken. Bei dem Neubau werden zur Sicherstellung des er-
hohten Schallschutzes zu den Nachbargebauden zweischalige Hauswande aus biegesteifen Schalen her-
gestellt. Da im Bestand meist eine einschalige Konstruktion vorliegt, ist hier eine Verbesserung nur bedingt
maglich.

Der Schallschutz der AuRenwandkonstruktion ergibt sich aus dem Schallschutz der einzelnen Bauteile Au-
Renwand und Fenster. Die schallschutztechnisch ginstigen Kastenfenster wurden nach und nach durch
Einfachfenster ersetzt. Bei den Einfachfenstern ist die Ausbildung der Verglasung mafRgebend fiir Schall-
dammmagR.

Der Schutz gegen Gerausche aus fremden Raumen ist bei den in historischen Geb&uden vorhandenen
Holzbalkendecken anspruchsvoll. Die Anforderungen an den Schallschutz der Decken sind bei einem Ge-
baude mit zwei Wohneinheiten geringer als bei einem Mehrfamilienhaus.

Durch eine héhere Masse und die Mehrschichtigkeit der Konstruktion (Installationsebene/ Untersparren-
dammung) kann eine Verbesserung des Schallschutzes des Daches erreicht werden.

B.6 Tragfahigkeit und Brandschutz

Die Sicherstellung eines ausreichenden Brandschutzes und der Tragféahigkeit ist bei der Auswahl eines ge-
eigneten Dammstoffes zu beachten. In der Norm DIN 4102 [39] ist die Prifung und Beurteilung von Damm-
stoffen entsprechend dem Brandverhalten geregelt. Man teilt Baustoffe in die Baustoffklassen A 1 und A 2
(nichtbrennbar) B 1 (schwerentflammbar) und B 2 (normalentflammbar) ein.

Das Brandverhalten wird nicht nur vom Dammstoff selbst, sondern auch von evtl. Bindemitteln, Klebern,
Flammschutzmitteln, Beschichtungen usw. positiv oder negativ beeinflusst. Im Brandfall kénnen einige
Dammstoffe giftige Gase freisetzen — entsprechende Vorkehrungen gegen die Entziindung missen daher
beim Entwurf der Konstruktion getroffen werden.

Die Temperaturbestandigkeit von Dammstoffen ist ebenfalls eine wichtige Materialeigenschaft. Merkmale
wie MaBhaltigkeit, Formstabilitat und die thermischen Zersetzung bestimmen die Grenze der Anwen-
dungstemperatur.

Durch die Einstufung als A 1 Baustoff ist das Mauerwerk i. d. R. bei einer ausreichenden Wandstérke im
verputzten Zustand in Bezug auf den Brandschutz eher unproblematisch. Meist gibt es Probleme im Be-
stand bei der Ausfiihrung der Brandwand zu den Nachbargebauden im Bereich des Dachgeschosses.
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Die Einschéatzung der Tragfahigkeit des vorhandenes Misch- bzw. Bruchsteinmauerwerks kann sich in der
Praxis aufgrund von fehlenden Materialdaten schwierig gestalten.

Nach der Sachsischen Bauordnung mussten die Decken F 90 A besitzen. Die Dachtragkonstruktion und
das Dach selbst miissen nach der Sachsischen Bauordnung F 30 B erzielen. Dies wurde auch im Brand-
schutzkonzept festgelegt. Durch die verwendeten Lehmbauplatten mit einer Starke von 22 mm und durch
den Feinputz mit einer Mindeststarke von 3 mm werden diese Anforderungen erfillt. Die traditionell zim-
mermannsmaliig errichtete Dachkonstuktion besitzt ausreichende Tragfahigkeitsreserven, um die zusatz-
lichen Lasten der Warmedammlehmplatten und der Lehmbauplatten aufnehmen zu kénnen.

B.7 Produkteigenschaften und 6kologische Aspekte

Haufig werben Hersteller mit besonderen Eigenschaften ihrer Produkte, treffen damit jedoch in der Regel
nur eine qualitative Aussage. Wird ein Dammstoff als atmungsaktiv charakterisiert, so bedeutet dies, dass
das Material die Diffusion von Wasserdampf zulasst. Lasst beispielsweise eine Innenddmmung keine Dif-
fusion zu, so gelangt auch keine Luftfeuchtigkeit aus dem Raum in die Konstruktion und muss folglich tber
die Luftung abgefuhrt werden. Feuchteausgleichende (feuchteregulierende) Baustoffe sind in der Lage
Feuchtigkeit aus der Raumluft aufzunehmen und spéater wieder abzugeben. Dies tragt zu einem ange-
nehmen Raumklima bei und dient dariiber hinaus dem Bauwerksschutz. Als kapillaraktiv werden Baustoffe
mit sehr hohem Saugvermdgen bezeichnet. Solche Materialien transportieren Wasser durch ihr Kapillarpo-
rensystem vergleichsweise schnell. Die Kategorien ,wassersaugend®, ,wasserhemmend* und ,wasserab-
weisend” charakterisieren verschiedene Abstufungen dieser Eigenschaft. Andere Eigenschaften wie
hautsympatisch oder allergikerfreundlich sind vor allem fir den Moment der Verarbeitung von Interesse.

Bei der 6kologischen Einschatzung von Dammstoffen muss neben der Dammwirkung auch der Energieauf-
wand fur deren Herstellung betrachtet werden. Ebenso spielen herstellungsbedingte Schadstoffemissionen
und die gesundheitlichen Wirkungen auf den Menschen eine Rolle bei der Bewertung.

Als Primérenergiebedarf (oder auch Primérenergieaufwand) bezeichnet man die Menge an Energie, die zur
Herstellung eines Dammestoffs aufgewendet werden muss. Bei der Berechnung miissen die Kosten fiir die
Forderung der bendtigten Rohstoffe (z.B. Rohdl oder Ton) sowie fiir deren Verarbeitung (z.B. das Brennen
von Ziegeln oder die Herstellung von Schaumstoffen) mit einflieBen. Nicht betrachtet werden hingegen die
Kosten fiir den Einbau und die abschlieRende Entsorgung oder ggf. das Recycling.

Wie in allen Bereichen werden Umweltzeichen auch an Dammstoffe vergeben, wenn diese tiber besonders
gute Okologische Eigenschaften verfiigen, so dass sie sich aus der Produktvielfalt positiv hervorheben. Ein
weit verbreitetes Umweltzeichen ist der ,Blaue Engel“. Im Bereich der Dammstoffe wird dieses fur Produkte
vergeben, die Gberwiegend aus Recyclingmaterialien wie Altglas oder Altpapier hergestellt werden. Andere
Umweltzeichen werden beispielsweise durch das Institut fir Baubiologie Rosenheim GmbH oder durch die
Arbeitsgemeinschaft umweltvertragliches Bauprodukt vergeben. Bei der Vergabe der unterschiedlichen
Umweltzeichen werden die Produkte nach verschiedenen Kriterien beurteilt. Ein direkter Vergleich ist aus
diesem Grund nicht méglich.

Zur Verbesserung des Brandschutzes und als Schutz vor Schimmel werden einigen nachwachsenden
Dammstoffen Borsalze, Aluminiumsulfat u.a. Chemikalien zusetzt. Aufgrund dieser Zuschléage sind diese
Produkte zum Teil nicht kompostierbar und missen auf Deponien entsorgt werden. Bei Einsatz von Stitz-
fasern aus Polyester ist die Kompostierbarkeit ebenfalls einschrankt.
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B.8 Energiebilanz, Umwelt- und Gesundheitsbereich

Durch die starke Reduzierung des Heizwarmebedarfes in den letzten Jahren (Passivhaus < 15 kWh/(m2*a))
nimmt die Bedeutung der Energie zur Herstellung bzw. fur die Sanierung eines Gebaudes an der Gesamt-
energiebilanz zu und ist nicht mehr vernachlassigbar. Diese ,Graue Energie*, die in Form von Baumaterial
und Technik investiert wird, betragt in der Regel zwischen 500 und 1500 kWh pro m2 [30].

Die Berechnungsgrundlagen fir die Anforderungen im Umwelt-, Gesundheitsbereich und den Primérener-
gieverbrauch Gber den ganzen Lebenszyklus des Bauwerkes (Herstellung, Nutzung, Rickbau, Verwertung
und Entsorgung) werden zurzeit entwickelt. Zukinftig ist mit einer weiteren Steigerung der Energieeffizienz
und einer Reduktion der Treibhausgasemissionen und ggf. des Versaduerungspotenzials des Bodens Uber
dem gesamten Lebenszyklus eines Gebaudes zu rechnen.

In Osterreich ist die Berechnung der Okokennzahlen bereits fester Bestandteil der Wohnungsbauférderung.
Der Okoindex 3 (OI3) ist eine dkologische Beurteilung von Materialien. Dabei werden der Priméarenergiein-
halt (PEI), das Treibhauspotential (GWP) und die Saurebildungspotential (AP) der Baustoffe mit anderen
energetischen MalRnahmen Uber ein Punktsystem bewertet [31]. Es ist eine umfangreiche Materialdaten-
bank, welche fir alle am Bau Beteiligten zur Verfligung steht und sténdig aktualisiert wird. Ein Normentwurf
fur die Berechnung der ,Grauen Energie von Gebauden* liegt bereits in der Schweiz vor. Die Norm SIA 2032
ist so ausgerichtet, dass sie als Entscheidungshilfe in der Vorstudie- und Vorprojektphase angewendet und
die Berechnung im laufenden Planungsprozess weiter verfeinert werden kann.

In Deutschland sind entsprechende Normen nicht vorhanden. Erst als Grundlage firr die Regelung des Han-
dels von CO,, — Zertifikaten ist mit der Erarbeitung von entsprechenden Richtlinien zu rechnen. Erst danach
wird die Industrie die notwendigen Materialkennwerte ermitteln lassen und an die Offentlichkeit weiterge-
ben. Die Entwicklung einer gesamteuropaischen Norm mit einheitlichen Regelungen ist anzustreben, wo z.
B. gleiche Bilanzgrenzen festgelegt werden mussen, damit die Vergleichbarkeit gegeben ist.

B.8.1 Priméarenergieinhalt (PEI) - ,Graue Energie von Gebauden*

Der Primarenergieinhalt beschreibt den zur Herstellung des Produktes notwendigen (Primar-) Energiever-
brauch. Dabei wird zwischen erneuerbarer und nicht erneuerbarer Primérenergie unterschieden.

Die Graue Energie eines Gebaudes ist der kumulierte Energieaufwand fir die Erstellung und den Riickbau
des Gebaudes inklusive dem kumulierten Energieaufwand bei Ablauf der Nutzungsdauer von Bauteilen.
Nicht zur Grauen Energie gehoren die Betriebsenergie und die Energie fiir den Unterhalt des Gebaudes.

B.8.2 Treibhauspotenzial (GWP) bzw. Treibhausgasemissionen

Die Herstellung eines Produktes oder die Bereitstellung einer Dienstleistung hat die Emission von Treibh-
ausgasen zur Folge. Zu den Treibhausgasen zéhlen neben dem Kohlendioxid (CO,) auch Methan, Lachgas
und weitere klimawirksame Gase. Die Treibhausgasemissionen werden als dquivalente Kohlendioxidmas-
se ausgedrickt. Parallel zum Energieaufwand kdnnen auch die kumulierten Treibhausgasemissionen be-
rechnet werden. Beim Okoindex 3 wird dies als Treibhauspotential GWP (Global Warming Potential)
bezeichnet [31]. Das Treibhauspotenzial kann fiir verschiedene Zeithorizonte (20, 100 oder 500 Jahre) be-
stimmt werden. Der kiirzeste Zeithorizont von 20 Jahren wird in der Regel fur die Berechnung des Tempe-
raturanstieges auf dem Festland herangezogen. Die lAngeren Zeithorizonte werden fur die Berechnung des
Anstieges des Meeresspiegels verwendet.
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Abb. B.7: Energie im Lebenszyklus eines Gebaudes

B.8.3 Versauerung (AP)

Sepeiatagrzams Comue Enexpio

Die Verminderung der Versauerung ist eine regionale Aufgabe. Die Versauerung wird im Wesentlichen
durch die Wechselwirkungen von Schwefeldioxid (SO,) und Stickoxiden (NO,) mit anderen Bestandteilen
der Luft verursacht. In wenigen Tagen kénnen Schwefelséure (H,SO,) und Salpetersédure (HNO3) entste-
hen. Die genauen Auswirkungen sind heute nur bruchstiickhaft bekannt. Diese haben negative Auswir-
kungen auf unsere natirliche Umwelt wie Seen, Flisse, Walder und Béden. Das Saurebildungspotential
(AP) wird relativ zum Saurebildungspotential von Schwefeldioxid (SO,) angegeben [31].
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C Warme- und Feuchteschutznachweise

C.1 Experimentell bestimmte Materialkennwerte

Fur die Bauteil- und Gebaudesimulation und fiir die detaillierte Bewertung der vor-
handenen historischen Baumaterialien und neue eingebaute Materialien sind hy-
grothermische Materialkennwerte erforderlich. Fir die vorhandenen historischen
Baumaterialien und zum Teil fur die neuen Baustoffe waren keine hygrothermischen
Materialkennwerte bekannt. An dem Gebaude Handwerk 15 wurden sehr umfang-
reiche Materialkennwertbestimmungen durch das Labors des Institutes fur Baukli-
matik vorgenommen.

Es wurde eine Vielzahl von experimentellen Messungen fir die Bestimmung der hy-
grothermischen Materialkennwerte durchgefiihrt. Die relevanten Kenndaten sind in
Tabelle C.6 aufgelistet.

hygrothermischen
Materialkennwerte

Die Tabelle C.7 zeigt die Materialien und deren Materialkennwerte, die in diesem
Projekt am Gebaude Handwerk 15 in Gorlitz experimentell untersucht wurden.

Tab. C.6: Auflistung der erforderlichen bauphysikalische Kennwerte

Kennwert, Funktion Formelzeichen | Einheit
Dichten (Feststoff, Trockenrohdichte) Pm» Pd [kg/m3]
Porositat D, [m3/m3]
Spezifische Warmekapazitat Cp [J/(kgK)]
Warmeleitfahigkeit Ay [W/(mK)]
Kapillare Wassersattigung Ocap [m3/m3]
Wasseraufnahmekoeffizient A, [kg/(m2h®)]
Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl M [-]
kapillare Leitfahigkeit Ko [m/s]
Wasserretention (Uiberhygroskopisch und O(y), O) [M3/m3]
hygroskopisch)

Verlauf der kapillaren Wasseraufnahme M) [kal

und Trocknungsverlauf

AuRer den Materialkennwerten wurden die Materialfunktionen dieser Baustoffe be-

Erstellung von

stimmt (siehe Tabelle C.7). Die hygrothermische Bauteilsimulation bzw. Feuchte- ~ Materialfunktionen

und Warmetransportberechnungen basieren auf der numerischen Lésung von ge-
koppelten Differentialgleichungen mit feuchte- und temperaturabhéngigen Trans-
port- und Speicherkoeffizienten. Die Laborexperimente hingegen liefern
Basiskennwerte (oder -parameter), die einer Interpretation bedirfen, um als Para-
meter der Transport- und Speicherkoeffizienten verwendet werden zu kénnen. Die

XVII
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Materialmodell

XVII

Interpretation der Laborkennwerte zur Generierung von Materialfunktionen, welche
die Materialeigenschaften adaquat beschreibenden, ist die wesentliche Aufgabe
der Materialmodellierung. Das Materialmodell umfasst ein Set von Materialfunkti-
onen einschlie3lich der Material- und Modellparameter. Die Anwendung des Mate-
rialmodells erfolgt notwendigerweise in drei Stufen: Modellierung, Kalibrierung und
Validierung.

1. Modellierung - Anwendung geeigneter Materialfunktionen an den im Labor ge-
messenen Materialdaten

2. Kalibrierung - Bestimmung von Funktionsparametern durch Simulation von
Laborexperimenten und deren Optimierung

3. Validierung - Vergleich zwischen gemessenem und berechnetem Materialver-
halten anhand von Experimenten, die nicht zur Kalibrierung herangezogen
wurden

Im Rahmen des Projektes wird ein am IBK entwickeltes Materialmodell verwendet.
Dieses "Ingenieurmodell zur hygrothermischen Materialcharakterisierung” ermagli-
cht die Verknlpfung komplexer, aus thermodynamischen Grundlagen abgeleitete
Funktionen mit einfachen, aus der Ingenieurpraxis bekannten Kennwerten. Das
Materialmodell besitzt den Vorteil der einfachen Handhabung und der Erweiterbar-
keit auf andere Problemstellungen, da es keine prinzipiell einschrankenden Voraus-
setzungen bezuglich der Modellierung von Transportvorgéangen unterliegt.

Im Ergebnis steht ein im gesamten Feuchtebereich kalibriertes, auf thermodyna-
mischen Grundlagen basierendes Transportmodell fir den gekoppelten Flussig-
wasser-, Wasserdampf- und Warmetransport. Das Modell ist fur die
wissenschaftliche Weiterentwicklung zugénglich und z. B. auf den Salztransport
und Salzkristallisationsprozesse erweiterbar. Die Anpassungsgenauigkeit kann
durch eine erweiterte, Uber die Mindestanforderungen hinausgehende Bestimmung
von Messdaten entsprechend erhéht werden.

Das Ingenieurmodell zur hygrothermischen Materialcharakterisierung besitzt eine
Reihe interner Funktions- und Materialparameter. Die internen Funktionsparameter
werden durch Kalibrierung bestimmt. Dem Nutzer sichtbar ist ein Mindestsatz an
Messdaten, die als Basisparameter bezeichnet werden. Basisparameter sind: Tro-
ckenraumdichte, Porositat, Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitat, kapillarer
Sattigungsfeuchtegehalt, Wasseraufnahmekoeffizient, Dampfdiffusionswider-
standsfaktor (dry-cup / wet-cup Werte), Retentions- und Sorptionsfeuchtedaten,
Permeabilitaitsmessungen nahe Sattigung, Verlauf der kapillaren Wasseraufnahme
und die Bestimmung des Trocknungsverlaufes. Die Messparameter flieRen in das
Materialmodell ein und prazisieren die physikalischen Modellvorstellungen.

In die IBK-Datenbank fiir die Programme COND und DELPHIN und das zurzeit neu
entwickelte Multizonenprogramm werden die Materialien aus dem Gebaude Hand-
werk 15 aufgenommen.
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Tab. C.7: Ubersicht tiber die am Geb&aude Handwerk 15 in Gérlitz experimentelle untersuchten Materialien und deren
Materialkennwerte

Dichte Spez. Wéarme- | Porositat | Kapillare | p - Wert | Wasserauf-

Warme- | leitfahig- Wasser - nahme-

kapazitat | keit sattigung koeffizient
Symbol p C AR ®do Ocap K Ay

kg/m3 J/kgK W/mK m3/m3 m3/m3 - kg/m2s0,5

Altbauziegel von 1665 844 0.415 0.3718 0,2343** | 13** 0,3568**
1857
Altbauziegel von 1860 839 0.702 0.2979 0.1513 12* 0.1377
1977
Dunnschicht- und 1388 597 0.478 0.4762 | 0.2389 26 0.0451
Ausgleichsputz,
maxit multi 270S
Warmedammender | 820 713 0.175 0.6904 0.2826 29 0.0878
Systemleichtputz,
maxit therm 74M
Warmedamm 228 1090 0.058 0.9141 0.0970 28 0.0083
Systemputz, maxit
herm 75
FlieBbeton, maxitton | 2088 857 1.805 0.2120 0.2302 129 0.0448
908 FB
Leichtbeton, maxit 1503 1074 0.604 0.4328 0.2226 81 0.0319
ton 915 FB
Porengrundputz, 1124 438 0.261 0.5760 0.1398 11 0.0191
maxit san Grund
Sanierspritzbewurf, | 1673 847 0.892 0.3688 | 0.2196 16 0.1002
maxit san Vorspritz
Kalk-Zement-Leicht- | 1254 582 0.507 0.5270 0.2461 13 0.0328
putz, maxit ip18L
Brillantputz Glatt- 1273 608 0.282 0.5195 | 0.0184 26 0.0019
putz, KEIM
Pulverkleber-90, 1363 855 0.658 0.4857 | 0.0258 68 0.0067
KEIM
Warmedammlehmp- | 364 1100 0.076 0.8625 0.3144 11 0.0705
latte, Haacke Cellco
Warmedammlehmp- | 707 945 0.190 0.7332 0.5538 15 0.0376
latten Kleber, Haa-
cke Cellco
Thermokork Ct04, 114 2253 0.047 0.9570 0.0051 29 0.0094
Haacke Cellco
Stampflehm Kork, 368 885 0.074 0.8611 0.2837 8 0.0549
Haacke Cellco
Calcium Silikat Sil- 270 1158 0.069 0.9100 | 0.7927 4 1.1146
cal 250, Calsitherm
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C.2 Bauteilsimulation mit COND/ DELPHIN

Die kritischen Details wurden in der Bauphase mit einem einfachen Warmebrtick-
enprogramm und dem Programm COND berechnet und optimiert (siehe z. B. Ab-
bildung 2.16). Sie wurden soweit aufgearbeitet, dass sie mit dem am Institut
entwickelten Programm DELPHIN weiter untersucht werden kénnen. Der Wéarme-,
Luft- und Feuchtetransport in kapillarporésen Baustoffen wird an diesen Konstruk-
tionen simuliert und mit den Messwerten verglichen.

Bei der Bemessung und Sicherstellung der Langlebigkeit der Konstruktion wurden
folgende Arbeitsschritte vorgenommen

1. Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten, Nachweis des Mindest-
warmeschutzes und hygrothermischer Nachweis mit dem Programm COND
der Konstruktion im ungestérten Bereich (1 D) mit dem Stufenklima der DIN
4108 Teil 3

2. wenn 1. nicht erfullt, hygrothermische Simulation mit dem Programm DEL-
PHIN im ungestdrten Bereich mit dem Stufenklima der DIN 4108 Teil 3 und
ggf. mit Klimarandbedingungen des Testreferenzjahres

3. Nachweis des Mindestwarmeschutzes mit dem Programm DELPHIN im ge-
stérten Bereich (Warmebricke - 2 D) mit den Randbedingungen der DIN 4108
Teil 2

4. ggf. hygrothermische Simulation mit dem Programm DELPHIN im gestorten
Bereich (Warmebriicke - 2 D) mit dem Stufenklima der DIN 4108 Teil 3

5. gdf. wenn 4. nicht erfillt, hygrothermische Simulation mit dem Programm
DELPHIN im gestorten Bereich (Warmebriicke - 2 D) mit den Klimarandbedin-
gungen des Testreferenzjahres (siehe Feuchteatlas)

6. ggf. Berechnung des Warmebriickenverlustkoeffizienten

Mit dem Programm DELPHIN kdnnen alle bauphysikalischen Nachweise gefiihrt
werden. Hierzu missen die Randbedingungen und die Ausgabe angepasst wer-
den. In der Zusammenarbeit mit den Entwicklern von DELPHIN wurde ein Tool zur
automatischen Erzeugung der Randbedingungen und der Ausgabeformate fir die
verschiedenen Nachweise entwickelt.

C.2.1 Nachweis mit dem Programm COND

Die Berechnung des Warmedurchgangskoeffizient, der Nachweis des Mindest-
warmeschutzes und der hygrothermische Nachweis wurden mit den Programm
COND [41] der Konstruktion im ungestérten Bereich (1 D) durchgefihrt.

Exemplarisch wird dies fur die AuRenwand (Nische) Nord, 2. Obergeschoss die
Vorgehensweise dargestellt. Der Berechnung wird einmal wie ausgefuhrt mit einer
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diffusionsoffenen Innenddmmung mit Warmedammputz (aulen) und vergleichs-
weise mit einem Warmedammverbundsystem durchgefuhrt. Die Konstruktionsvari-
anten sind in der Abbildung C.8 dargestellt.

Kalt

407
Schichtdicken [mm]

diffusionsoffene Innendammung mit Warmedammputz

Kalt

300 L20] 120

120 |
]

477
Schichtdicken [mm]

Warmedammverbundsystem

Abb. C.8: Konstruktionsaufbau der Aul3enwand 2. OG Nord mit 5 cm Calciumsilikat innen,
3 cm Dammputz auf3en und Variante mit Warmedammverbundsystem

Die Temperatur des Mischmauerwerkes bei der Au3enwand mit Innendammung ist
geringer als die Temperatur der Auf3enwand mit WDVS.

Der Warmedurchgangskoeffizient der Wande betragt:

Uunsaniert > 3,00 W/(m2*K) >> Uyjsssig Nach DIN 4108 Teil 2
Uinnendammung = 0,65 W/(m2*K)
UWDVS =0,33 W/(mZ*K)

Der Mindestwarmeschutz ist bei dieser Wand nicht erfillt. Es muss mit Oberfla-
chenkondensat gerechnet werden. Der Warmedurchgangskoeffizient der Wand mit
WDVS betragt nur die Halfte gegeniiber dem der Wand mit Innendammung.

o=
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Temperatur g [°C Feuchtegehalt w [m3/m?]
|

| \ .i 0,097
H Mischmauerwerk

+ 0,080

- Klebembortel Dammputz——

~ 0,000

50 | 300 | 30 |

407
Schichtdicken [mm]

Kondensat (Uberhygroskopische Feuchte) Ist dunkel eingefarbt!

Innendé@mmung mit Dammputz, Kondensatmenge ca. 0,227 kg/m?

Temperatur g [*C Feuchtegehalt w [m?3/m?]
20,0 T = T 0,071

+ 0,060
+ 0,045
+ 0,030

T 0,015

0,000
20 300 20 120

477
Schichtdicken [mm]

AulRenwand mit Warmedammverbundsystem, kein Kondensat
Abb. C.9: Hygrothermische Berechnung mit dem Programm COND, Temperatur- und

Feuchteprofil der AuRenwand mit 5 cm Calciumsilikat - Innenddmmung und
Dammputz (aufRen) und der AuRenwand mit Warmedammverbundsystem

Die Kondensatmenge (nach Glaser) wt = 1,143 kg/m? ist kleiner als die potentielle
Trocknungsmenge wy, = 1,948 kg/m?. Die Kondensatmasse am Ende der Konden-
sationsperiode (nach COND) M, = 0,227 kg/m? ist unter Beachtung der kapillaren
Leitfahigkeit der Baustoffe geringer als die zugehorige Trocknungsmenge unter Be-
ricksichtigung der Klimadaten der DIN 4108 Teil 3. Bei dem gemessenen Innenkli-
ma von 22 °C und 65 % relative Luftfeuchtigkeit im Winter wirde sich die
Kondensatmasse am Ende der Kondensationsperiode (nach COND) rechnerisch
auf Mc = 0,648 kg/m2 um das 3fache erhdhen. Die Kondensatmasse unter Beach-
tung der kapillaren Leitfahigkeit der Baustoffe liegt im zulassigen Bereich. Auch bei
diesen Randbedingungen entsteht bei der Wand mit WDVS kein Kondensat.
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C.2.2 Hygrothermischer Nachweis mit dem Programm DELPHIN (1 D)

Beispielhaft wird hier die eindimensionale hygrothermische Berechnung fir die
Messstrecke im 2. OG Nord Innenddmmung erlautert.

Die instationdre Temperaturfeldberechnung (siehe Abbildung C.10) der Aul3enw-
and mit Innendammung und Dammputz aul3en zeigt, dass die Temperatur im Be-
reich des Mischmauerwerks [1.] dem Jahresgang der Auf3entemperatur stark
gedampft folgt. Wahrend der sommerlichen Hitzeperiode kommt es nur zu einem
geringen Warmestrom [2.] von auf3en nach innen, d. h. der sommerliche Warme-
schutz wird bei diesem Wandaufbau nicht wesentlich verschlechtert. Die tiefen win-
terlichen und hohen sommerlichen Au3entemperaturen [3.] werden im Tagesgang
durch den Dammputz zum Teil gepuffert.

. |ll|,|“|H

A Tl

Dammputz
T

Il
I
|

NN

X

=

20
151

10{"

!
il iy g
‘\”HIII )

Rl
—

Temperatur in °C

-57,' h

a0l

Zeit in Jahren

Abb. C.10: AuRenwand 2. OG Nord Innenddmmung, Temperaturfeldberechnung mit dem
IBK-Programm Delphin, Testreferenzjahr 09 (Goérlitz), innen (20°C/ 50 %)

Bei der AuRenwand mit WDVS zeigt die instationare Temperaturfeldberechnung
(siehe Abbildung C.11), dass die Temperatur im Bereich des Mischmauerwerks [1.]
dem Jahresgang der AulRentemperatur nicht folgt, sondern von der Innentempera-
tur abhangig ist. Wahrend der sommerlichen Hitzeperiode ist der Warmestrom [2.]
von auf3en nach innen geringer als bei der Innendammung. Die tiefen winterlichen

und hohen sommerlichen Au3entemperaturen [3.] werden im Tagesgang durch die
AuRenddmmung stark gepuffert.
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Temperaturfeld-

berechnung-

Innendammung

Temperaturfeld-
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WDVS

Temperatur in °C

0 0,5 1 1,5 2 2,5
Zeit in Jahren

Abb. C.11: AuBenwand 2. OG Nord mit WDVS, Vergleichssimulation, Temperaturfeldbe-

rechnung mit dem IBK-Programm Delphin, Testreferenzjahr 09 (Gorlitz), innen
(20°C/ 50 %)

XXIV
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[ [
21 Oberflachentemperatur_links Innenddmmung
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Abb. C.12: AuBenwand 2. OG Nord mit WDVS, Vergleichssimulation, Temperaturfeldbe-
rechnung mit dem IBK-Programm Delphin, Testreferenzjahr 09 (Gorlitz), innen
(20°C/ 50 %)

Die Oberflachentemperatur der Aulenwand mit Innendammung und Dammputz
auf der Innenseite ist im Sommer geringfligig héher und im Winter wesentlich tiefer
als die Oberflachentemperatur der Aul3enwand mit WDVS (siehe Abbildung C.12).
Das Speichervermdgens der Wand mit WDVS ist groRer als das Speichervermdgen
der Wand mit Innendé@mmung.

Die Abbildung C.13 zeigt die Feuchtefeldberechnung bei der AulRenwand 2. OG
Nord, Innendammung. In den Wintermonaten kommt es zu keiner Kondensatbil-
dung hinter der 5 cm starken Calciumsilikatplatte [1.]. Die relative Luftfeuchtigkeit
an der kalten Seite der Innendammung nimmt in den Sommermonaten ab [2.].

o=

Feuchtefeld-
berechnung
Innendammung
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Abb. C.13: AuRenwand 2. OG Nord Innendammung, Feuchtefeldberechnung mit dem IBK-
Programm Delphin, Testreferenzjahr 09, innen (20°C/ 50 %)

Feuchtefeld- Bei der Wand mit WDVS ist die relative Luftfeuchtigkeit des Mischmauerwerkes we-

berechnung sentlich geringer als bei der Wand mit Innendammung[1.]. Die relative Luftfeuchtig-

WDVS keit des Mischmauerwerkes nimmt in den Sommermonaten zu [2.]. Das
AuRenklima schlagt auf der AulRenseite des WDVS stérker durch als bei der Wand
mit Innendammung [3.] (siehe Abbildung C.14).

XXVI
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relative Feuchtigkeit in [%0]

Zeit in Jahren

Abb. C.14: AuBenwand 2. OG Nord WDVS, Feuchtefeldberechnung mit dem IBK-Pro-
gramm Delphin, Testreferenzjahr 09, innen (20°C/ 50 %)

Zurzeit werden das Innenklima der Wohnung 2 ohne Liftungsanlage und das Au-
Benklima aufgezeichnet und mit den Simulationsrechnungen verglichen. Dadurch
koénnen die Auswirkungen der einzelnen Mal3nahmen, insbesondere der Liftungsa-
nlage auf die Innendammung, besser quantifiziert werden.

C.2.3 Nachweis des Mindestwarmeschutzes mit DELPHIN (2 D)

Bei dem Geb&ude mit einem hohen Dammstandard und einer gewissenhaften De-
tailausbildung wurde der Einfluss der Warmebricken bereits baulich minimiert. Das
spiegelt sich auch im rechnerischen Nachweis flr die Energiebedarfserfassung
wieder. Fur den Nachweis stehen drei Varianten zur Auswahl. Das ist einmal die
pauschale Beriicksichtigung ohne rechnerischen Nachweis, zweitens der Aquiva-
lenznachweis gemal den Details in der DIN 4108 Beiblatt 2 [39] und zum dritten
der Einzelnachweis aller Verlustkoeffizienten Gber ein numerisches Verfahren.

Fur das untersuchte Gebaude wird die dritte Variante umgesetzt. Dabei ist fur die
Warmebriicken nachzuweisen, dass sie in Bezug auf die Energieverluste (Kenn-
wert v) und die entstehenden Oberflachentemperaturen (Kennwert frg;) im
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Vergleich zu den Planungs- und Ausfihrungsdetails der DIN 4108 - Beiblatt. 2
gleichwertig oder besser sind.

Der praktische Einfluss des punktuellen Wéarmebriuckenverlustes liegt bei einem
vergleichbar hoch geddmmten Gebaude bei 0,02 % des Gesamttransmissions-
warmebedarfes eines betrachteten Raumes, so dass dieser geringe Einfluss nicht
weiter berechnet wurde [43].

Fur alle Warmebrucken, die nicht beispielhaft in DIN 4108, Beiblatt 2 aufgefihrt
sind, muss zur Vermeidung von Schimmelpilzbildung der Temperaturfaktor an der
ungunstigsten Stelle die Mindestanforderung fggj > 0,7 erfillen, d. h., dass unter
stationdren Randbedingungen nach DIN 4108-02 eine raumseitige Oberflachen-
temperatur von 64 > 12,6°C einzuhalten ist. Fenster sind davon ausgenommen.

Die Bericksichtigung von Warmebriickenverlusten kann in den Nachweisverfahren
nach EnEV 2009 [19] mit individuellen ¥ — Werten oder mit verschiedenen, pau-
schalen Zuschlagen erfolgen.

Die Erhthung um AUys = 0,10 W/(m2-K) ist der rechnerisch unglinstigste Fall. Bei
Anwendung dieser Variante, sind aus energetischer Sicht keine weiteren Restrikti-
onen hinsichtlich der konstruktiven Gestaltung der Bauteilanschllisse zu beachten.
Fur diese Beaufschlagung sind keine Nachweise erforderlich. Sie stellt daher die
Standardvariante dar. Eine pauschale Erhéhung der Warmedurchgangskoeffizi-
enten aller Bauteile der Gebaudehiille um AUyyg = 0,05 W/(m?2:K) ist mdglich, wenn
die geplanten Konstruktionen in den Planungs- und Ausfihrungsbeispielen der DIN
4108 Beiblatt 2 [39] enthalten sind oder denen gleichwertig sind.

Der genaue rechnerische Nachweis der Warmebriicken mit spezifischen langenb-
ezogenen Warmedurchgangskoeffizienten (‘W-Werten) kann bei einer sorgfaltigen
Planung den rechnerischen Transmissionswarmeverlust erheblich reduzieren. Der
Warmebruckenanteil wird dann weitgehend eliminiert. Bei Anwendung dieser Vari-
ante sind fir jeden Warmebrickenanschluss der langenbezogene Wert und des-
sen wirksame Lange zu ermitteln.

Die Gleichwertigkeit nach DIN 4108 Beiblatt 2 [39] ist gegeben, wenn mit Hilfe einer
numerischen Berechnung nach DIN EN ISO 10211 [39] unter Verwendung der
Randbedingungen aus der DIN 4108 Beiblatt 2 der bei dem &quivalenten Ausfihr-
ungsbeispiel genannte Referenzwert eingehalten oder unterschritten wird. Zusatz-
lich ist zur Vermeidung von Schimmelpilzwachstum im ungtinstigsten Punkt die
Einhaltung eines Temperaturfaktors fgg > 0,7 notwendig, so wie dies auch bei allen
in Beiblatt 2 [39] dargestellten zweidimensionalen Detailldsungen der Fall ist. Alter-
nativ zur numerischen Berechnung der Werte kénnen Ergebnisse aus Warmeb-
rickenkatalogen bzw. -atlanten oder produktspezifischen Detailkatalogen
verwendet werden, deren Berechnungen auf den in Beiblatt 2 [39] festgelegten
Randbedingungen basieren.
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Die Warmebrtickenberechnung wird nach der DIN EN ISO 10211 durchgefihrt. Sie
stellt die grundlegende Norm fiir die Berechnung von zwei- und dreidimensionalen
Warmebrickenanschlissen dar und legt die folgenden Spezifikationen fir die Be-
rechnung fest:

« die geometrischen Randbedingungen,

e die Unterteilungen des Modells (Schnittebenen etc.),

« die warmetechnischen Randbedingungen und

e die zu verwendenden warmeschutztechnischen Kennwerte und Beziehungen.

« Bei allen Berechnungen wurden die Materialkenngré3en so gewahlt, dass
stets die ungunstigsten Werte zur Anwendung kommen.

Der Einfluss der Befestigung mit stiftférmigen metallischen Verbindungsmitteln
bleibt bei Holzverschalungen oder gleichwertigen Konstruktionen unbertcksichtigt.

Bei dem Gebaude Handwerk 15 befinden sich die meisten Warmebriicken auf der
StralRenseite. Die StralRenseite besitzt eine Innenddmmung in Kombination mit
einem Warmedammputz und hochdammenden Kastenfenstern. Folgende An-
schlussdetails mussten bearbeitet werden:

¢ Anschluss Fenster (Sturz, Laibung und Briistung)

¢ Anschluss Innenwand an Auf3enwand

¢ Gebaudeecke - Brandwand zum Nachbargebdude/ StralRenfassade auf der
Nordseite

¢ Deckenanschluss an StralRenfassade

e Anschluss Traufe

Dabei sind die unterschiedlichen Randbedingungen bei der Berechnung des Wer-
tes und der W-Wertes zu beachten (siehe Abbildung C.15).

t
1]
W
2 w-Wert Berechnung f-Wert Berechnung
E (Mate in Millimeter) (Mafie in Millimeter)
=
&
=]
=
Fensterlaibung
Anw Ay
A T A

| Fo0
o R,.=0,04

FI999999/A00
]. [

8,=20°C
R.=0,13
{nur fur Fenster]

Abb. C.15: Definition der Randbedingungen nach DIN 4108 Beiblatt 2, Tabelle 7 /1/ fir
Fensterlaibung
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Bei der Bestimmung der Anschlusslangen wurde bei dem Nachweis des Mindest-
warmeschutzes das 3fache der Bauteildicke angesetzt. Dies ist der ungiinstigere
Fall. Bei der Berechnung des Warmebrickenverlustkoeffizienten wurden einmal
die Anschlusslangen analog des Mindestwarmeschutzes und einmal die halbe
Fensterbreite und Wandlange des Fensterpfeilers verwendet. Die Geometrie wurde
vereinfacht.

Bei dem Gebaude Handwerk 15 laufen die Holzbalken parallel zur StraRenfassade,
so dass bei diesem Gebaude das kritische Detail Holzbalkenkopf mit Innendamm-
ung nicht vorhanden ist.

Bei dem Anschlussdetail Fensterlaibung Kastenfenster/ Au3enwand war im Lei-
bungsbereich nur sehr wenig Platz fir das Herumfuhren der Innenddammung. An
dieser Stelle konnte nur ein Dammputz ausgefiihrt werden. Exemplarisch werden
an diesem Detail der Nachweis des Mindestwarmeschutzes und die Berechnung
des Warmebriickenverlustkoeffizienten durchgefihrt.

1970
bzw.
571

Putz/ Kleber A= 0,87
Warmedammputz »A= 0,07
Mischmauerwerk A= 2,30
Gneis A= 2,30
Calziumsilikat ~= 0,085

Historischer Ziegel = 0,80
Dammung = 0,04

2fach Verglasung ~= 0,0145

Konstruktionsholz = 0,13

Abb. C.16: Diskreditierungsgitter in [mm], Materialien, Warmeleitfahigkeit in [W/m*K]
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Abb. C.17: Temperaturfeld in [°C], Oberflachentemperatur in [°C],
Randbedingungen nach DIN 4108 Teil 2

Ergebnisse der Berechnung:

Detail- Oberflachentemperatur | Temperaturfaktor an
punkt der Innenoberflache
Wand: 05=13,7°C>12,6 °C? | frsj=0,75>0,7 Nachweis erfllt!

Der Nachweis des Mindestwarmeschutzes zur Vermeidung von Schimmelpilzbil-
dung und Tauwasserausfall auf der Bauteiloberflache nach DIN 4108 Teil 2 ist er-

fallt.

o=

b) Nachweis des
Mindestwarmesch
utzes nach DIN
4108
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Die Abbildung C.18 zeigt eine instationére Vergleichsrechnung mit den Klimadaten
des TRY09 und des Meteonorm Datensatzes fir Goérlitz. Die minimale Oberflac-
hentemperatur fur den kritischen Punkt liegt bei den Meteonorm Datensatz bei 13,0
°C und bei den Klimadaten des TRYQ09 bei 13,2 °C. Die Temperatur mit den Klima-
randbedingungen der Norm DIN 4108 Teil 2 liegt bei 13,8 °C.

surface temperature from Meteonorm dataset Goerlitz
surface temperature from TRY09 dataset Chemnitz (Goerlitz)

2 l

Temperatur in [C]

0 05 1 15 2 25
Time in [a]

Abb. C.18: Oberflachentemperatur fir den kritischen Punkt, Berechnungen mit den Klima-
daten des TRY09 und des Meteonorm Datensatzes fir Gorlitz

Referenzwert
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Fensterlaibung

2 Der Referenzwert fiir ¥
ist flir mittigen Einbau
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7 fir den Fall, dass die
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48 | menolithisches mittleren Drittel der < 0,05 Wi(m - K)
Mauerwerk o Wand ist. Die Fuge
== = zwischen Blendrahmen
und Baukorper ist mit
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ausgeflllt.

375
240

Abb. C.19: Referenzwert des Ausfuhrungsbeispiels Fensterbriistung flr monolithisches
Mauerwerk nach DIN 4108 Beiblatt 2, Tabelle 4 /1/
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0,13 m*K/W

05 06 07

Abb. C.20: Temperaturfeld in [°C], Randbedingungen nach DIN EN ISO 10 211

Ergebnisse der Berechnung:

unge- | 0j—0g| op | Lop” ®1p | Up™ P
storter [m] K] Wim]| [W/(m*K)] | [W/m?] | [W/ W/
Bereich (m2z*K)] (m*K)]
Wand 1,970| 30 15,870 | 0,529

Fenster 0,868 | 30 0,750

Warme- 2,838 30 42,01 | 1,400 -0,293
brucke

o=

XXX



Handwerk 15 in Gorlitz - DBU Aktenzeichen 21216

o=

Pfeiler I 0;—0s | ®op Lop* D,p Uip** i
[m] K] Wim] | [WI(m*K)]| [WIm?] | [W/ [w/
(mzK)] | (M*K)]
Wand 0,571 | 30 14,458 | 0,482
Fenster 0,450 | 30 0,750
Warme- 1,021 | 30 15,35 | 0,512 -0,101
bricke

* Lop = @op/( 6 - 0¢)
* Uyp = F1D/( 6; - 0)

W = Lop - Ugp i* i

Der langenbezogene Warmedurchgangskoeffizient betragt im bei vollen Ansetzen
der Anschlusslangen - 0,29 W/(m*K) und im Pfeilerbereich - 0,10 W/(m*K).

Der Nachweis der Gleichwertigkeit nach DIN 4108 Beiblatt 2 ist erfiillt (siehe Abbil-
dung C.19).

C.2.4 Nachweis der Tauwasserfreiheit bei Fensterkonstruktion

Bei der Konstruktion der Einfachfenster mit 3-Scheiben Warmeschutzverglasung
aus Solarglas wurde wahrend der Bauzeit die Tauwasserfreiheit nachgewiesen
(siehe Kapitel 4.3.8).
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Symbol

Symbol

Mo
o

a2

Einheit
m2

m?2

kWh/kg

W/m?2

°C
°C

kw

kWh/a
W/(m2*K)

Einheit

W/(m2*K)
WI(m2*K?)

W/m*k

D Symbolverzeichnis

Lateinische
Symbole

Beschreibung

Absorberflache des Kollektors

Nutzflache

Aufwandszahl

Primarenergiefaktor
Gesamtenergiedurchlassigkeit (DIN EN 410)
Konversionfaktor (Solaranlage)

Leistung

Priméarenergieinhalt

Aufwandszahl

hemispharische solare Bestrahlungsstarkem?
Absorberflache des Kollektors

Umgebungslufttemperatur
mittlere Temperatur des Wéarmetragers
Temperaturfaktor

Nutzwarmeleistung des Sonnenkollektors bei
AT und G

warmemenge (pro Jahr)

Warmedurchgangskoeffizient

Griechische
Symbole

Beschreibung

Differenz

Deckungsgrad

Konversionsfaktor
Warmedurchgangskoeffizient bei (T, — T,) = 0

Koeffizient zur Berechnung des temperatur-
abhangigen Warmedurchgangskoeffizienten

normaler Emissionsgrad der Beschichtung
Wirkungsgrad

Kollektorwirkungsgrad
Lichttransmissionsgrad

Langenbezogener Warmedurchgangs-
koeffizient

o=
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Indizes Symbol

air
cap

co

Abkirzungen Symbol
CMT
DG
DWD

EG
EnEV
ESG
KVH
oG
osB

SWISSPACER
SZR
UVR
VSG
VSG
ESG
WDP
WDVS
WMZ
WRG
WTA
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Beschreibung

Luft (engl.: air)

Wert bei kapillarer Sattigung (engl.: capillary)
(Gebaude-)Winkel (engl.: corner)

innen

aussen

Kessel

Beschreibung
CAN - Monitor, Bedienteil der Regelung
Dachgeschoss

diffusionsoffene Holzfaserplatte mit aussteifender Wirkung fur
Wand und Dach

Erdgeschoss
Energieeinsparverordnung
Einscheibensicherheitsglas
Konstruktionsvollholz
Obergeschoss

Oriented Strand Board - englisch fur eine Grobspanplatte mit
Holzstruktur-Oberflache

thermisch verbesserter oder kurz "WARM-EDGE"-Abstandhalter
Scheibenzwischenraum

Universalregelung

Volumenstromgeber

Verbundsicherheitsglas

Einscheibensicherheitsglas

Warmedammlehmplatten

Warmedammverbundsystem

Warmemengenzéhler

Warmerlckgewinnung

Wissenschaftlich-Technische Arbeitsgemeinschatft fiir
Bauwerkserhaltung und Denkmalpflege
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