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Zusammenfassung

Die auf der Internetseite http://www.hufeisensiedlung.info/no_cache/denkmal-basisinfo.
html vorgeschlagenen Mafinahmen zur energetischen Sanierung von denkmalgeschiitzten Rei-
henhdusern am Beispiel der Hufeisensiedlung in Berlin Britz werden mithilfe von drei Kriterien
kritisch analysiert und bewertet. Der technische Teil beinhaltet eine Simulation der Bauteile
vor und nach der Sanierung und gewéhrleistet somit eine verléssliche Aussage {iber den Tempe-
raturverlauf, den Warmestrom, den Warmedurchgangskoeffizienten U-Wert, sowie iiber etwaig
auftretende Probleme wie Schimmel und Kondensatbildung. Neben der Vertréglichkeit der Mafs-
nahmen mit dem Denkmalschutz wird auch die wirtschaftliche Umsetzbarkeit ermittelt. Durch
eine einfache Kosten-Nutzen-Bilanzierung wird ein spezifischer Vergleichswert berechnet, der die
Grundlage fiir die wirtschaftliche Analyse von Angeboten zur energetischen Mafsnahmen darstel-
len soll und eine Hilfestellung fiir Hausbesitzer und Investoren ist.

Eine Auswahlmatrix ermdoglicht einen einfachen Vergleich der Mafnahmen auf Grundlage der
drei Kriterien: Denkmalschutz, technische Simulation und wirtschaftliche Umsetzbarkeit.

Eine kritische Bewertung zeigt deutlich, dass die vorgeschlagenen Mafsnahmen schwer als Ein-
zelmafinahme umzusetzen sind, da eine Schimmelbildung nicht ausgeschlossen werden kann. Eine
Sanierung ist in diesem Zusammenhang immer als Gesamtmafinahme umzusetzen. Des Weiteren
sollte die technische Realisierung in Bezug auf den Denkmalschutz mit der zusténdigen Behorde
geklart werden. Die Ausfithrung der Mafinahmen sollte in jedem Fall durch ein Fachunternehmen
in Begleitung eines spezialisierten Architektur-oder Ingenieurbiiros durchgefiihrt werden.

Eine energetische Sanierung von denkmalgeschiitzten Reihenhdusern auf Grundlage aktueller
Normen und Richtlinien (EnEV) sollte vermieden werden, da durch eine iiberméfige Ddmmung
eines Baudenkmales dieses in seiner Substanz beschidigt werden kann. Der Erhalt von Baudenk-
mélern und denkmalgeschiitzten Gebduden steht an erster Stelle gegeniiber der energetischen
Komplettsanierung. Die in dem Eckpunktepapier festgeschriebenen Ziele der Bundesregierung
zur Einsparung von COsdurch Warmeddmmung sind nicht vorrangig anzusetzen, da das Ein-
sparpotential von denkmalgeschiitzen Hausern relativ gering ist und somit der Erhalt der alten
Bausubstanz im Vordergrund steht.


http://www.hufeisensiedlung.info/no_cache/denkmal-basisinfo.html
http://www.hufeisensiedlung.info/no_cache/denkmal-basisinfo.html
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1 Einleitung

1.1 Historie Hufeisensiedlung

Beginnend durch die im Zuge der industriellen Revolution im 19.Jahrhundert auftretenden
Siedlungsstrome der arbeitslos gewordenen Landbevolkerung hin zu stédtischen, und somit dich-
ter besiedelten Gebieten, entstand besonders in Ballungsgebieten ein extremer Bedarf an (billi-
gem) Wohnraum, der zu desolaten und unwiirdigen Lebensbedingungen fiir die Arbeiterklasse
filhrte und zum Ende des 1. Weltkrieges den bislang traurigen Hohepunkt des Lebens in Grof-
stddten wie z.B. in Berlin bildete. Die beriichtigten Mietskasernen bestimmten zur damaligen
Zeit das Stadtbild.

Unter diesem Eindruck entstand eine Art “architektonische Gegenstromung” unter dem Namen
“Neues Bauen”, welche iiber rein bauliche Verdnderungen weit hinaus ging und ein neues Wohn-
und damit auch Lebenskonzept fiir die einfache Arbeiterbevolkerung schaffen wollte. Verfechter
dieser Bewegung waren u.a. Bruno Taut, Walter Gropius, Martin Wagner und Hans Scharoun,
um hier nur einige zu nennen.

Die dabei in Berlin, meist unter Fithrung von Bruno Taut und/oder Martin Wagner, ent-
standenen Wohnsiedlungen, die beinah quer durch die gesamte Stadt verteilt sind, stellten zu
damaliger Zeit hinsichtlich Form, Farbe und Anordnung eine absolute Revolution dar. Erst durch
die Machtergreifung Hitlers am 30.1.1933 wurde dieser, den architektonischen Vorstellungen der
Faschisten nahezu kontrire Baustil zunéchst eingeddmmt und letztendlich vollstindig eingestellt.
Fiir viele der, diesen Stil vertretenden, Architekten blieb meist nur der Ausweg in das Exil, was
gleichzeitig das Ende fiir weitere Projekte in Deutschland bedeutete.

Die bis dahin sechs verwirklichten Wohnsiedlungen sind bis heute, denkmalgeschiitzt, erhalten
und gehdren seit 2008 zum Weltkulturerbe der UNESCO. Die grofite und wohl auch bekannteste
Berliner Siedlung stellt die von Bruno Taut 1925-30 geschaffene Grofisiedlung Britz dar, deren
markantestes Merkmal ein hufeisenférmiges Wohnhaus ist, weshalb die Siedlung wohl eher unter
dem Namen Hufeisensiedlung bekannt geworden ist.

In Betracht der architekturhistorischen Bedeutung dieser Siedlung(en) stellen Modernisierun-
gen, die ein zeitgeméfses und lebensnahes Wohnen unter den Gesichtspunkten der Energieeffizienz
und -einsparung ermdoglichen sollen, notwendige, schwer zu bewerkstelligende und vor allen Din-
gen viele unterschiedliche Seiten zu beriicksichtigende Mafsnahmen dar. Jedoch muss die Prémisse
gelten, dass bei aller Notwendigkeit von Modernisierungen der einmalige Charakter der Siedlun-
gen als Ausdruck des damaligen Zeitgeistes moderner Architekten unbedingt erhalten bleiben
muss.



In dieser Arbeit sollen unterschiedliche Mafnahmen der Modernisierung fiir die Hufeisensied-
lung untersucht und beziiglich ihres 6kologisch-ckonomischer Nutzens bewertet werden. Dass
eine Umsetzung fiir das gesamte Siedlungsareal stattfinde, ist aufgrund des seit 2000 laufen-
den Verkaufs von H&usern an Dritte und den damit einhergehenden unterschiedlichen Interessen
eher unwahrscheinlich, wiirde aber einmal mehr Walter Gropius’ Ausspruch bestétigen: "Die
Krankheit unserer heutigen Stédte und Siedlungen ist das traurige Resultat unseres Versagens,
menschliche Grundbediirfnisse iiber wirtschaftliche und industrielle Forderungen zu stellen."

1.2 Aufgabenstellung Gruppe 5

Untersuchung zu Moglichkeiten der energetischen Ertiichtigung von denkmalgeschiitzten Gebau-
dehiillen - Beispiel Hufeisensiedlung in Berlin-Britz. Bewertung der Effizienz der vorgeschlage-
nen Mafnahmen fiir Reihenhiuser im Denkmal-Basis-Info (U-Wert-Ermittlung, Kosten-Nutzen-
Bilanzierung)

1.3 Vorstellung der energetischen Sanierungsmafinahmen

Wie in Kapitel [2] aufgefiihrt wird, stellen sich an Sanierungsvorhaben von denkmalgeschiitzten
Gebauden besondere Vorgaben. Der Verein “Freunde und Forderer der Hufeisensiedlung” hat ein
Architekturbiiro beauftragt, Vorschldge zur energetischen Sanierung, die nicht im Konflikt mit
dem Denkmalschutz stehen, zu erarbeiten. Diese Vorschliage sollen nun vorgestellt werden, bevor
im néchsten Kapitel ndher auf die rechtlichen Bestimmungen des Denkmalschutzes eingegangen
wird. Diese Vorschlige umfassen:

e Einbau einer modernen und effizienten Heizungsanlage oder Erneuerung/Umtausch einer
alten Heizungsanlage

e Diammung der Kellerdecke bei ausreichender Kellerhthe (Vorschlag Denkmal-Basis Info:
Dammdicke von max. 5cm)

o Dammung der Aufenwéinde des Gebdudes mithilfe einer innenliegenden Ddmmung, da auf
Grund denkmalschutzrechtlicher Vorgaben eine AuRenddmmung, wie in Abschnitt [3:2] be-
schrieben, nur mit groffen Anstrengungen zuléssig ist

e Dammung und Dichtung der Hauseingangstiiren
e Abdichten der Fenster und evtl. Einbau moderner Fenster

e Dimmung der Décher

Nicht aus allen der durch das Architektenbiiro vorgeschlagenen Modernisierungsmafsnahmen
resultiert eine energetische Verbesserung der Reihenhiuser. Die Mafnahmen, die keinen Einfluss
auf den Wérmeverlust und Heizwirmebedarf des Gebidudes haben, werden hier stichpunktartig
aufgefiihrt, im Rest der Arbeit jedoch nicht mehr gesondert behandelt:

e Lichtschachtabdeckung aus Plexiglas in der Sockelzone

e Modernisierung der Hauseingénge: Hausnummernschild verkleinern und Installation einer
Kugelleuchte / Vordach iiber den Hauseingédngen



e Dachzone: Abdeckung fiir Schornsteine als Witterungsschutz. Abdeckungen diirfen beziig-
lich des Denkmalschutzrechtes weder iiber die Mauerwerkskanten herausragen, noch eine
Abtropfkante besitzen.



2 Technische Grundlagen

Bevor die Vorschlige zur energetischen Sanierung der Hufeisensiedlung evaluiert werden, wer-

den die fiir die Bewertung mafigeblichen rechtlichen und technischen Kriterien erldutert. Im ersten
Teil dieses Kapitels wird aufgefiihrt, nach welchen technischen Gesichtspunkten die Mafnahmen
zu bewerten sind und welche Vergleichsgrofen dabei helfen.
Der zweite Teil beschiftigt sich mit den gesetzlichen Rahmenbedingungen. Aufgrund der Tatsa-
che, dass die Hufeisensiedlung unter Denkmalschutz steht, gelten hier neben den iiblichen bau-
rechtlichen Anforderungen die Gesetze des Denkmalschutzes, die unter allen Umsténden beachtet
werden miissen.

2.1 Warmeleitwert
Der Warmeleitwert A in [szm] beschreibt das Vermogen eines Stoffes, thermische Energie mit-
tels Wirmeleitung zu transportieren. Neben der Warmeleitung kann Wirme auch iiber Strahlung
und Konvektion iibertragen werden. Wahrend die Konvektion in den U-Wert einbezogen wird,
spielt die Strahlung in den meisten Fillen keine signifikante Rolle und wird in der energetischen
Betrachtung von Gebéduden oft vernachlissigt.

2.2 U-Wert

Der Warmedurchgangskoeffizient ist ein Mafs fiir den Wéarmestrom durch ein Bauteil hindurch
aufgrund unterschiedlicher Temperaturen auf beiden Bauteilseiten. Ublicherweise bezieht sich
dieser sogenannte k-Wert oder U-Wert auf eine Fléche von einem m’. Die Einheit des Wirme-
durchgangskoeffizienten ist [%]

Die allgemeine Berechnung des U-Wertes erfolgt nach ISO 6946 [ISO6946|. Fiir die Berechnung
wird am Beispiel einer unendlich grofsen, gleichférmig aufgebauten Wand erlautert:

Die Wand sei aus hintereinanderliegenden Schichten der Dicken d; mit der Wirmeleitfahigkeit
A\; aufgebaut.
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Der U-Wert ist die Grundlage fiir die Ermittlung der Transmissionswirmeverluste und er gibt
an wie viel Energie entweichen kann. Kleine U-Werte stehen fiir gut geddmmte Bauteile und
grofse U-Werte sind nachteilig, da viel Warme verloren geht. Bei Passivhdusern sollten die U-

Werte generell unterhalb von 0,16 —— liegen.

2.3 Gradtagzahl

Die Gradtagzahl ist ein Maf fiir den Warmebedarf eines Gebdudes wihrend der Heizperiode.
Sie bezeichnet die Differenz zwischen der Raumtemperatur und der Aufenlufttemperatur inner-
halb eines Tages. Sie bezieht sich auf die Tage, bei denen die Aufientemperatur unterhalb der
gewiinschten Heizgrenze liegt. Eine mogliche Berechnungsmethode ist diese nach VDI Richtlinie
2067[2067] / DIN 4108 T6 4108[4108], in der die Heizgrenze bei 15 °C und die Innentemperatur
bei 20 °C festgelegt sind. Die Gradtagzahl stellt somit die Summe aus der Differenz der angenom-
menen Rauminnnentemperatur und der jeweiligen Tagesaufentemperatur dar. Diese basiert auf
Messwerten des Deutschen Wetterdienstes (DWD). Werden alle Tage in der Heizperiode betrach-
tet, erhilt die Kennzahl die Einheit Kd/a (Kelvin x Tag / Jahr). Diese Kennzahl ist ortsabhingig
und kann fiir eine iiberschlégige Berechnung aus der oben genannten VDI Richtlinie mittels einer
Ubersichtskarte bestimmt werden.



3 Rechtliche Rahmenbedingungen

3.1 Baurecht

Im Rahmen der Lehrveranstaltung “Interdisziplindre Rahmenbedingungen” werden an dieser
Stelle die Themen Baurecht und Bauplanungsrecht behandelt. Dariiber hinaus wird der Denk-
malschutz in Bezug auf solare Architektur thematisiert.

Grundsiétzlich wird das deutsche Baurecht in privates und o6ffentliches Baurecht unterteilt.

{ Deutsches Baurecht r l

Offentliches Baurecht

Privates Baurecht

= Normen zur Ordnung und
Férderung der Bebauung von
Grundstiicken

= Normensystem fir die Planung und
Errichtung von Bauwerken und
die Rechtsbeziehungen der an der
Vorbereitung und Durchfiihrung
eines Bauwerkes Beteiligten
(BGB, HOAI, VOB und VOL)

+ Bauplanungsrecht

- Baugesetzbuch (BauGB)

- Raumordnung (ROG)
- Wertermittlungsverordnung

Bauordnung)
- Baugenehmigung/Anzeige

* Baunebenrecht

- Gesetze und Verornungen
baufremder Bereiche mit
Vorschriften fir das Bauen
(z. B. Sachsisches
Architektengesetz)

[

* Bauleitplanung - Ingenieurvertrag
* Flachennutzungsplan = Honorarordnung
* Bebauungsplan - Vertrage mit
* Bodenordnung Sonderfachleuten

- Baunutzungsverordnung - Bau-Werkvertrag
(BauNVvO) - VOB-Bauvertag

- Planzeichenverordnung - Bautriger-Vertrag
(PlanV 90) - Baubetreuungs-Vertrag

(WertV) Hauptunternehmer(HU)-,
Nachunternehmer(NU)-
Vertrage
— Bauordnungsrecht - Generaliibernehmer(GU)-
Vertra,
- Landesbauordnungen - Totalunternehmer(TU)-
(z. B, Sachsische Vertrag

Bauvertragsrecht -

- Architektenvertrag

- ARGE-Vertrag
- Generalunternehmer(GU)-,

Abbildung 3.1: Ubersicht iiber das deutsche Baurecht [BPROJ




1. Privates Baurecht: Das private Baurecht regelt die Rechtsverhéltnisse zwischen dem Bau-
herr, dem Ingenieur /Architekt und den ausfiihrenden Baufirmen. Im Gegensatz zum offentlichen
Baurecht ist es den Beteiligten freigestellt vertragliche Regelungen zu treffen, die iiber die ge-
setzlichen Rahmenbedingungen (BGB, VOB, HOAI) hinausgehen. Diese diirfen jedoch in keinem
Konflikt zu geltendem Recht stehen. Das Werksvertragsrecht regelt den Austausch von Leis-
tungen und Vergilitung. Gesetzliche Grundlage fiir private Werksvertréige stellt in Deutschland
der Paragraph §631ff. BGB dar. Oftmals wird aber auch die Vergabe-und Vertragsordnung fiir
Bauleistungen (VOB) in den Teilen B und C herangezogen. Die Honorare fiir Architekten und
Ingenieure werden in der sogenannten HOAI (Honorarordnung fiir Architekten und Ingenieuren)
auf Bundesebene vertraglich festgelegt.

2. Offentliches Baurecht: Das 6ffentliche Baurecht regelt die bauliche Nutzung von Grund
und Boden und wird unterteilt in Bauplanungsrecht und Bauordnungsrecht. Bauplanungsrecht
ist Angelegenheit des Bundes und Bauordnungsrecht liegt in der Verantwortung des jeweiligen
Landes.

2.1 Bauplanungsrecht (Stddtebaurecht): Grundlage des Bauplanungsrechts ist das Bau-
gesetzbuch (BauGB), die Baunutzungsverordnung (BauNVO) und die Planzeichenverordnung
(PlanZVO). Des Weiteren ist das Grundgesetz mit dem Art. 14 Abs.2 “Eigentum verpflichtet”
einzuhalten. Das Baugesetzbuch regelt die Zulassigkeit der Bauvorhaben auf Basis der jeweiligen
Lage des Grundstiickes. Diese befindet sich:

e Im Geltungsbereich eines qualifizierten Bebauungsplans (§30 BauGB)

e Innerhalb eines im Zusammenhang bebauten Ortsteils , im Innenbereich ohne qualifizierten
Bebauungsplans (§34 BauGB)

e Im Aufenbereich (§35 BauGB)

Die Bauleitplanung sichert die stéddtebauliche Entwicklung der Gemeinden in Deutschland.
Wesentliche Aufgabe ist es, die bauliche und sonstige Nutzung der Grundstiicke gemaf BauGB
zu leiten. Wichtiges Instrument fiir die Bauleitplanung ist der Bebauungsplan, in dem rechtsver-
bindliche Festsetzungen fiir die stidtebauliche Ordnung festgelegt werden. Er regelt die Nutzung
der Flachen und wird aus dem aktuell vorliegenden Flachennutzungsplan entwickelt.

2.2 Bauordnungsrecht: Das Bauordnungsrecht wird durch die Bundeslénder in den jeweiligen
Landesbauordnungen geregelt. Die Umsetzung und Uberpriifung erfolgt in der Regel in den
Bauaufsichtsbehdrden der Landkreise und Stédten. Folgende Punkte werden iiberpriift:

o Gefahrenabwehr

Einhaltung gesetzlicher Rahmenbedingungen

e Gewihrleistung sozialer Mindeststandards

Uberpriifung der Einhaltung der zu Grund liegenden Bauleitplanung

Verhiitung von Verunstaltung



2.3 Nebenrecht: Zusitzlich findet bei einem Bauvorhaben auch noch das Bau-Nebenrecht
seine Anwendung. Es umfasst fachliche Vorschriften, die an die zu bebauenden Fliche weitere
Anforderungen stellen:

e Denkmalschutzrecht

e Strafsenrecht

e Wirmeschutzgesetze

e Immissionsschutzrecht

e Wasserrecht / Landschaftsschutzrecht
e Bodenschutz / Altlastenrecht

Auf Grund der Tatsache, dass die Objekte der Hufeisensiedlung denkmalgeschiitzt sind, wird das
Denkmalschutzrecht in Bezug auf die energetische Sanierung detaillierter aufgefiihrt.

3.2 Denkmalschutz

3.2.1 Begrifflichkeit

Der Denkmalschutz in Deutschland dient der Erforschung, dem Schutz, der Erhaltung und Pfle-
ge von besonderen Kulturgiitern. Diese sind einzigartiger Ausdruck epochalen menschlichen und
gesellschaftlichen Schaffens. Kulturdenkmale werden in viele unterschiedliche Arten unterteilt.
Diese sind zum Beispiel Baudenkmale, Technische Kulturdenkmale, Industriedenkmale, Kunst-
denkmale und kunsthandwerkliche Denkmale. Im Zuge dieser Arbeit wird besonderes Interesse
auf den Erhalt von Baudenkmalen gelegt. Momentan gibt es nach Angaben der Vereinigung
der Landesdenkmalpfleger (Zusammenschluss der Denkmalfachbehtrden) ungefdhr 1 Millionen
denkmalgeschiitzte Immobilien. Ziel ist die Instandhaltung der Baudenkmale mit so geringem
Eingriff in die originale Bausubstanz wie mdglich.

3.2.2 Denkmalrecht

Den rechtlichen Rahmen zum Denkmalschutz bildet das Denkmalrecht. Das Denkmalrecht ist
Teil der Kulturhoheit der Bundesldander und ist somit unterschiedlich gestaltet, beruht aber auf
denselben Grundprinzipien. Der Denkmalschutz wird als ein 6ffentliches Interesse angesehen und
hat ungefdhr seit Mitte des 19. Jahrhunderts im Zuge der S&kularisierung und der Industria-
lisierung und der damit verbundenen, enorm schnellen, stddtebaulichen Verdnderung rechtliche
Grundlagen erhalten.

Es gibt zwei Systeme nach denen ein Objekt rechtlich als Denkmal klassifiziert wird. Im Nach-
richtlichen System reicht es aus, wenn ein Objekt bestimmte Bedingungen erfiillt. Im konstituti-
ven System muss neben den erfiillten Bedingungen durch einen Verwaltungsakt der zustdndigen
Behorde ein Objekt zum Denkmal erkliart werden. Die oft privaten Eigentiimer von Baudenkma-
len stehen dann in finanzieller Verantwortung das Baudenkmal so optimal wie mdglich, aber im
Rahmen des Zumutbaren instand zuhalten, was oft zu Interessenskonflikten zwischen Behorden
und Eigentiimern fiihrt.
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Das unterschiedliche Denkmalrecht der Bundesldnder bildet unterschiedliche Systeme von
Denkmalbehorden. Es wird erstens zwischen Denkmalschutzbehdrden und Denkmalfachbehorden
unterschieden. Denkmalschutzbehorden konnen hierarchisch zwei- bzw. dreistufig aufgebaut sein
und sind Vollzugsbehdrden, die Entscheidungen dariiber treffen, ob ein Denkmal beseitigt, trans-
loziert, instandgehalten oder in seinem Aussehen verdndert werden darf. Die Denkmalfachbehér-
den stehen auferhalb der Hierarchie der Vollzugsbehorden und bestehen aus einer Biindelung
von Fachleuten der Denkmalpflege. Diese haben hauptséchlich eine beratenden und informieren-
den Charakter, legen aber auch einen schiitzendes Auge auf alle Denkmaler. Es kann sein, dass
die Denkmalschutzbehérde nur in Einvernehmen mit der Denkmalfachbehérde Entscheidungen
treffen darf.

In Berlin gibt es ein zweistufiges Behordensystem. Oberste Denkmalschutzbehorde ist die Se-
natsverwaltung. Die unteren Denkmalschutzbehérden sind die Bezirksdmter und ihnen unterlie-
gen alle dem Denkmalschutzgesetz betreffenden Ordnungsaufgaben. Die untere Denkmalschutz-
behorde kann nur in Einvernehmen mit der Denkmalfachbeh6rde ihres Amtes walten. Andernfalls
trifft die oberste Denkmalschutzbehdrde innerhalb von 2 Wochen die Entscheidung.

Senatsverwaltung
iir Stadtentwicklung

Oberste Denkmalschutzbehérde
istdie Landesdenkmalrat Berlin

Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung

berét das fiir den Denkmal-
- Ministerielle Aufgaben schutz zusténdige Mitglied
- Fachaufsicht iber die Denkmalfachbehdrde des Berliner Senats
- Geschiftsstelle des Landesdenkmalrats
- Dissenshehdrde: Entscheidungen bei fehlendem Einvernehmen zwi-
schen Unteren Denkmalschutzbehdrden und Denkmalfachbehérde

i Fach- und Dienstaufsicht

Dissensfalle

Denkmalfachbehérde
istdas
Landesdenkmalamt Berlin

Untere Denkmalschutzbehérden
sind die
12 Bezirksamter von Berlin
und die
Stiftung PreuBische Schldsser
und Gérten Berlin-Brandenburg

Fachaufgaben in der Denkmalpflege:

- Denkmalforschung und -erfassung

Ordnungsaufgaben im Denkmalschutz: - Denkmalliste
Einvernehmen - Inventare
- Genehmigungsverfahren - Topografien
- Widerspruchsverfahren - Denkmalvermittlung
- Erhaltungsanordnungen - Einvernehmensbehérde
- Wiederherstellungsanordnungen - Zuschiisse, Steuerbescheinigungen
- Ordnungswidrigkeitsverfahren - Gutachten
- Tragerbeteiligung (TOB)
- Entscheidungen im Einvernehmen mit
der Denkmalfachbehérde - Ordnungsaufgaben im Denkmalschutz

fiir Verfassungsorgane des Bundes

: 3 i

Antrége auf Genehmigung Antrége auf Zuwendung

Private Denkmaleigentiimer

Interesse an Informationen und baulichen Vernderungen

Abbildung 3.2: Struktur des Berliner Denkmalrechts [BDR]

Eines der wichtigsten Mittel zum Schutz und zur Pflege von Denkmélern ist das der Instandset-
zung. Die Instandsetzung von Denkmailern bedeutet eine Wiederherstellung des Denkmals, also
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die Beseitigung von Schiden. Dabei wird besonderer Wert darauf gelegt, dass keine irreversiblen
Eingriffe in die Bausubstanz erfolgen. Die Verwendung von traditionellen Mitteln und Materia-
lien ist notwendig. Der Begriff der Sanierung findet im Denkmalrecht keine Verwendung, da fiir
diesen eben erwihnte Eigenschaften nicht zutreffen und dieser einen modernisierenden Charak-
ter hat. Folgender Paragraph aus dem Denkmalschutzgesetzt zeigt aber, dass die entsprechende
Behorde einen grofsen Ermessensspielraum hat:

§11 Abs. 1:
1. in seinem Erscheinungsbild verdndert, 2. ganz oder teilweise beseitigt, 3. von seinem
Standort oder Aufbewahrungsort entfernt oder 4. instand gesetzt und wiederhergestellt werden.
Dies gilt auch fiir das Zubehdr und die Ausstattung eines Denkmals. Die Genehmigung nach
Satz 1 ist zu erteilen, wenn Grinde des Denkmalschutzes nicht entgegenstehen oder ein
tberwiegendes dffentliches Interesse die MafSnahme verlangt.

Im Zusammenhang mit diesem Paragraphen werden oft Mafnahmen genehmigt, die nicht mehr
den denkmalgerechten Anspriichen der Instandhaltung und -setzung geniigen.

3.2.3 Fensterinstandsetzung und Fenstersanierung

Die am meisten gefidhrdeten Bauteile eines Denkmales sind die Fenster, die mit als erstes
einer energetischen Ertiichtigung zum Opfer fallen. Diese werden dann oft nicht denkmalgerecht
konserviert, restauriert oder renoviert, sondern saniert. Das bedeutet irreversible Eingriffe in
die Bausubstanz des Denkmals und somit dessen Zerstorung. Aufserdem wird in Hinblick auf
eine CO5-Verminderung, oft in Unkenntnis der gesamten bauphysikalischen Gebdudestruktur, die
Klima- und Feuchtebilanz veréndert, was zur Schimmelbildung im historisch bew#hrten Gebaude
und letztendlich auch zu dessen Zerstorung fithrt.

Im Rahmen dieser Arbeit werden hier die vom beauftragten Architekturbiiro vorgeschlage-
nen Mafnahmen zur energetischen Ertiichtigung der Einfach- und Doppelkastenfenster anhand
der fachlichen Unterstiitzung der Fensterhandwerker Volker Marten und Frank Nischik|[FEHA]|
unter denkmalrechtlichen Aspekten bewertet. Diese Fensterhandwerker sind sehr an einem Aus-
tausch interessiert, damit in Zukunft auch an Fachhochschulen und Universitédten "die nachhaltige
Zerstorung noch bestehender historisch wertvoller Fensterbestinde im Baudenkmalim Zuge des
jetzigen "Dammwahns"wahr genommen wird und es nicht die “Sisyphusarbeit” der Fensterhand-
werker bleibt, historische Fensterbestédnde in Baudenkmalen zu schiitzen.

Das Denkmalrecht lasst sich aufgrund von §11 Abs.1 sehr weit auslegen. Inwiefern Mafsnahmen
zur energetischen Ertiichtigung mit Eingriff in die originale Bausubstanz genehmigt werden oder
eben gerade wegen der Entscheidung “pro Sanierung contra Instandhaltung” abgelehnt werden,
liegt in der Auslegung des jeweiligen Sachverstindigen.

Einfachfenster

Die Installation eines inneren Vorfensters ist aus Sicht des Denkmalschutzes vertretbar und eine
gingige Methode zur Energieeinsparung, da dieser Vorgang reversibel ist und die Bausubstanz
des historischen Gebiudes nicht zerstort wird.

Das Ausschdumen der Zwischenrdume ist nicht denkmalgerecht, da keine traditionellen Bau-
stoffe verwendet werden und wird daher seit ca. 10 Jahren nicht mehr bei der Denkmalinstand-
haltung verwendet. Alternativ sollte auf Hanf, Hanfstricke, entfettete und mit Kaolin behandelte
Schafwolle oder neuerdings auch Leinfasern zuriickgegriffen werden.
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Doppelkastenfenster

Bei beiden Varianten soll die originale Verglasung durch unterschiedliche moderne Isolierver-
glasungen ausgetauscht werden. Hierbei handelt es sich um eine irreversible Beseitigung origina-
ler, denkmalgeschiitzter Bausubstanz. Die Umsetzung dieser Maffnahme ist mit dem zusténdigen
Amt fiir Denkmalschutz zu kldren. Ohne eine Freigabe ist eine Durchfiihrung nicht zu empfehlen.

Aufserdem soll die Lippendichtung Dichtungsprofil Nr. F2320 verwendet werden. Aus denkmal-
rechtlicher Sicht kann diesem irreversiblen Eingriff in die originale Bausubstanz nicht zugestimmt
werden. Auflerdem hat diese Methode weitere Nachteile. Die gefrdste Nut vermindert den Quer-
schnitt des Fensterrahmens, was zu verminderter Stabilitdt fiihrt. Zuséitzlich entsteht zwischen
Gummi und Rahmen ein kapillarer Effekt, der auf Dauer Feuchtigkeit eindringen, aber nicht
mehr verdunsten l&sst. Die Folge ist eine unbemerkte innere Verrottung der Fenster. Die ver-
minderte Luftwechselrate durch die nicht mehr vorhandene Fugenliiftung kann auf Dauer zu
Schimmelbildung in den benachbarten Winden fiithren.

3.2.4 Dammung der Kellerdecke

Eine nicht geddmmte Kellerdecke ist in dlteren Gebéduden einer der haufigsten Griinde fiir hohe
thermische Verluste. Je nach Gebdudetyp und Umgebungsbedingungen kénnen bis zu 20 % der
Energieverluste durch eine Ddmmung der Kellerdecke verringert werden.

Auf Grund dessen wurde vom Architekturbiiro diese Mafnahme vorgeschlagen. Aus Sicht
des Denkmalschutzes ist die Dd&mmung der Kellerdecke unbedenklich und auch nicht geneh-
migungspflichtig. Nach §11 des Berliner Denkmalschutzgesetzes ist eine genehmigungspflichtige
Mafinahme eine Verdnderung des Erscheinungsbildes, eine ganze oder teilweise Beseitigung, eine
Entfernung von seinem Standort oder Aufbewahrungsort bzw. Instandsetzung und Wiederher-
stellung des Denkmals.

Dennoch ist darauf zu achten, dass ein ganzheitliches Gesamtkonzept fiir die Ddmmung entwor-
fen wird. Nach §9 ist der Eigentiimer verpflichtet das Denkmal so zu nutzen, dass die Erhaltung
auf Dauer gewéhrleitstet ist. Deshalb ist es wichtig diffusionsfihige und auf biologischer Basis
aufgebaute Dadmmwerkstoffe zu verwenden. Bei der Begehung eines Kellers in der Hufeisensied-
lung ist aufgefallen, dass eine hohe Luftfeuchtigkeit vorherrscht. Um die schidigende Wirkung
der hohen Luftfeuchtigkeit zu reduzieren sollte von aufsen eine vertikale und horizontale Sperr-
schicht aufgebracht werden. Dadurch kann ebenfalls das Schimmelrisiko im Geb&ude verhindert
werden.

Nach §8 ist der Verfiigungsberechtigte sogar verpflichtet, ein Denkmal im Rahmen des Zumut-
baren instand zu halten und instand zu setzen. Damit wird der Erhalt des Denkmals gewéhrleis-
tet.

3.2.5 Eingangstiiren

Die Betrachtung der Tiirsanierungen behandelt lediglich die Hauseingangstiiren und nicht etwa
auch die Wohnungstiiren. Da die Hauseingangstiiren ebenfalls zum &ufieren Erscheinungsbild
beitragen, verbieten sich Mafnahmen wie Komplettaustausch oder aus dem Rahmen fallende
Verstarkungen.
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Der vorgeschlagene Einsatz von Lippendichtungen und einer Senkdichtung im Sockelbereich
geht problemlos mit dem Denkmalrecht d’accord, da praktisch keine augenscheinliche Verdnde-
rung der Tiir stattfindet. Auch der geplante Austausch der Verglasung gegen Isolierglas sowie die
innenseitige Wiarmeddmmung des Tiirblattes sollten im Rahmen des Denkmalschutzes stattfin-
den. Es ist bei letzterer Mafinahme unbedeutend, ob es sich dabei um die Tiir zu einem Wohnhaus
oder zu einem Familienhaus handelt.

Da die geplanten Briefkiisten an der Tiirinnenseite angeklebt werden und daher nur minimal
Material aus der Tiir entfernt werden muss, wire diese Mafnahme zumindest in Hinblick auf den
Denkmalschutz denkbar.

3.2.6 Daéacher

Satteldicher: Die vorgeschlagenen Mafinahmen unterscheiden sich nur geringfiigig in der Form
der Traufe und/oder der Linge des Uberdaches, sind aber im wesentlichen Kern nahezu iden-
tisch.

Dem empfohlenen Einbau einer bis zu 18cm dicken, mit U-Stahlblech verstarkten Wirmedamm-
schicht, die nach aufsen von einer Unterspannbahn und nach innen von einer bauphysikalisch
notwendigen Dampfsperre bedeckt wird, aufgrund der Nichtbeeintrichtigung des Erscheinungs-
bildes zu zustimmen. Es muss jedoch darauf geachtet werden, dass die duftere Dachfliche nicht
angehoben wird, um die Proportionen des Hauses nicht zu verdndern. Diese Tatsache bedingt eine
Zwischen- oder Untersparrenddmmung, da hier das Ddmmmaterial nicht zu einer Anhebung des
Daches fiihrt. Der Verwendung einer Aufsparrenddmmung kann keine Empfehlung ausgesprochen
werden.

Pultdach: Fiir das Pultdach wird ebenfalls auf die Variante der Innendimmung mit nach
innen anschliefslender Dampfsperre gesetzt. Zusétzlich dazu gibt es die Option eine DAmmung
aus PUREN FD-L mit einer Stérke von 8 cm auf dem Dach anzubringen. Es wird zwar von
eigener Seite darauf hingewiesen, dass diese DAmmung “von unten nicht sichtbar sein darf”. Neben
der sich verdndernden Geometrie des Daches ist vor allen Dingen aber auch die Formulierung
“von unten nicht sichtbar” nicht eindeutig und relativ. Insofern diirfte diese Mafnahme vom
Denkmalschutz negiert werden.

3.3 Regelung fiir energetische Sanierungen an denkmalge-
schiitzten Bauwerken durch die EnEV 2009

Um heutzutage Verdnderungen und Sanierungen an Gebduden vornehmen zu diirfen, bedarf es
der Beachtung einiger gesetzlicher Regularien, deren Einhaltung und Umsetzung dringend er-
forderlich ist, da die umgesetzten Mafinahmen nachtriglich aufgehoben und riickgingig gemacht
werden diirfen.

Eines dieser gesetzlichen Instrumente ist die Energieeinsparverordnung [EnEV], die in der ers-
ten Fassung seit dem 1. Februar 2002 in der BRD in Kraft getreten und fiir Wohn-, Biiro- und
einige Industriegebdude zustindig ist. Diese praktisch fiir alle Sanierungsmafinahmen und Neu-
bauten verpflichtende Verordnung gibt Auskunft iiber das Mindestmaf an Energieeinsparungen
und regelt die Hochstwerte der U-Werte verschiedener baulicher Komponenten.
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Hinsichtlich der vorzuschlagenden Sanierungsmafnahmen in der Hufeisensiedlung ist in der
aktuellen EnEV von 2007 vor allen Dingen der §24 “Mafnahmen” interessant:

§24 Abs. 1:

Soweit bei Baudenkmdlern oder sonstiger besonders erhaltenswerter Bausubstanz die Erfillung
der Anforderungen dieser Verordnung die Substanz oder das Erscheinungsbild beeintrdichtigen
oder andere Mafnahmen zu einem unverhdltnismdflig hohen Aufwand fihren, kann von den

Anforderungen dieser Verordnung abgewichen werden.

Besonders der Aspekt der Beeintrichtigungen des Erscheinungsbildes ist zu beachten, da diese
u.a. durch Warmeddmmungen an der Hiuserfassade oder auch den Einsatz von isolierten Au-
Renfenstern eintreten wiirden und daher als gesetzlich nicht verpflichtend gelten. Als Quintessenz
dieser Ausnahmeregelung ist festzuhalten, dass bei Sanierungsarbeiten kein gesetzliches Mindest-
maf der EnEV erfiillt werden muss, wie es bei gewdhnlichen Wohngebéduden vorgeschrieben wire.
Bspw. kénnten auch Sanierungsmafinahmen durchgefiihrt werden, die nur eine Energieersparnis
von 10 % ermdglichen, sofern sie wirtschaftlich sinnvoll sind.
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4  Software/Simulation

4.1 Vorstellung von AnTherm

Fiir die Simulation von Bauteilen und deren Untersuchung hinsichtlich Warmebriicken gibt es
eine grofe Auswahl an Programmen. In dieser Arbeit wird das Programm AnTherm [AnTherm)|
benutzt. Die Entscheidung fiel auf dieses Programm, da es fiir alle in dieser Arbeit behandel-
ten Fragen geeignet ist und auflerdem der Support von Seiten des Autors des Programms her-
vorragend ist. Im Folgenden werden die Schliisseleigenschaften- und Funktionen von AnTherm
vorgestellt.

AnTherm erlaubt die Simulation von 2D- sowie 3D-Bauteilen. Fiir dieses Projekt werden alle
Bauteile ausschliefslich in 2D simuliert. Dies hat mehrere Griinde:

e Es liegen keine Zeichnungen vor, die die Konstruktion eines 3D-Modells ermdglichen. Die
dafiir notwendigen Annahmen wiirden das Endergebnis zu stark beeinflussen.

e Die Bauteile sind sehr gut zweidimensional beschreibbar.

Die Beschrankung auf 2D-Zeichnungen hat zur Folge, dass manche Bauteile, wie etwa Fenster,
in zwei Schritten simuliert werden miissen. So wird bei den Fenstern jeweils eine Simulation an je-
weils einem Modell aus dem horizontalen sowie dem vertikalen Schnitt des Bauteils durchgefiihrt.
So wird im horizontalen Schnitt der Fensterrahmen an der Seite des Fensters simuliert, wihrend
der vertikale Schnitt das Fensterbrett und den oberen Teil des Fensterrahmens abbildet. Der
U-Wert kann dann anteilig gemittelt werden. Da die Verglasung und der Wandaufbau in beiden
Schnitten gleich sind, gibt es hier keinen nennbaren Genauigkeitsverlust. Da der Fensterrahmen
in beiden Schnitten auferdem sehr dhnlich aufgebaut und die Verglasung der mit Abstand wich-
tigste Teil fiir die energetische Bilanz eines Fensters ist, weichen die beiden U-Werte aus beiden
Schnitten nur marginal voneinander ab(vgl. Kapitel .

Die Konstruktion der Bauteile erfolgt wie bei fast allen vergleichbaren Programmen ausschlief-
lich iiber die Eingabe von rechteckigen Elementen. Jedem dieser Elemente miissen Baustoffeigen-
schaften zugewiesen werden. Im Gegensatz zu einem CAD-System wie etwa AutoCAD gibt es
weder Polylinien noch runde Elemente. Jedes Rechteck liegt auf einem eigenen Layer, wobei nur
der jeweils hochste Layer bei der Simulation beriicksichtigt wird. In Bild ist dieses Prinzip
gut zu erkennen.

Wiéhrend dieses System fiir einfache, rechtwinklig aufgebaute Bauteile sehr gut funktioniert,
koénnen schrige Elemente-, wie Bild sichtbar, nur durch sehr viele kleine, rdumlich versetzte
Rechtecke, nachgebaut werden.
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Abbildung 4.1: Fiir die Simulation wird nur das Rechteck beriicksichtigt, das auf dem hoéchsten
Layer liegt

Elementauswah! &

2 Type x1 Vot - 2 2 2 Dewl
3. Bascile 73 0 x 508 794 1000 Bez. “Kakzementputz, auen
3. Bausofizsle 383 7% 0 x 505 795 1000 Bez. “Kakzementputz, aulen
3. Bausofizsle 380 7% 0 x 502 796 1000 Bez. “Kakzementputz, aulen
4. Basofecle. 77 7% 0 x 499 797 1000 Bez.: “Kakzementputz, aulen
41 Basofizsle 4 797 0 x 496 798 1000 Bez: “Kakzementputz, auen
2. Basofele 371 7 0 x 493 799 1000 Bez. “Kakzementputz, aulen
43 Basofcle & 79 0 x 490 800 1000 ez “Kakzementputz, aulen
44 Basofeele 35 20 0 x 487 801 1000 ez “Kakzementputz, aulen
45 Basofele 32 201 0 x 48 802 1000 Bez.: “Kakzementputz, aulen
4. Basofele 9 2 0 x 81 803 1000 Bez: “Kakzementputz, aulen
4. Basofecle 36 23 0 x a7 804 1000 Bez. “Kakzementputz, aulen
48 Basofeele 33 204 0 x 47 805 1000 Bez.: “Kakzementputz, aulen
49 Basofecle 0 25 0 x an 806 1000 Bez.: “Kakzementputz, aulen
50. Bausofizsle 3% 805 0 x 463 807 1000 Bez.: “Kakzementputz, aulen
51 Bausofizsle 3% 807 0 x 465 808 1000 ez “Kakzementputz, aulen
5. Bausofizsle 365 88 0 x 463 803 1000 Bez. “Kakzementputz, aulen
53 Bausofizsle 365 809 0 x 460 810 1000 Bez. “Kakzementputz, aulen
54 Bausofizsle 365 80 0 x 457 811 1000 Bez. “Kakzementputz, aulen
5. Baustofizsle 371 a0 x 454 812 1000 Bez: “Kakzementputz, aulen
. Baustofizsle 371 812 0 x 51 813 1000 Bez. “Kakzementputz, aulen
7. Bausofizsle 38 813 0 x 28 814 1000 Bez: “Kakzementputz, aulen
58 Bausofizsle 365 814 0 x a5 815 1000 Bez. “Kakzementputz, aulen
59, Baustofizsle 365 815 0 x 442 816 1000 Bez.: “Kakzementputz, aulen
60 Baustofizsle 371 26 0 x 43 817 1000 Bez. “Kakzementputz, aulen
6l Bausofizsle 368 817 0 x 43 818 1000 Bez. “Kakzementputz, aulen
8 Bausofizsle %2 88 0 x 43 819 1000 Bez.: “Kakzementputz, aulen
6. Bausofizsle 9 819 0 x 430 820 1000 Bez. “Kakzementputz, aulen
64 Bausofizsle 30 80 0 x 427 821 1000 Bez. “Kakzementputz, aulen
65, Bausofizsle 35 821 0 x a2 822 1000 ez “Kakzementputz, aulen
66 Bausiofizsle 32 82 0 x

21 823 1000 Bez: "Kakzementoutz, auben ™

0B X G QIENDIC] FU=E

Abbildung 4.2: Schriage Flachen werden durch leicht versetzte Rechtecke nachgebildet

Sobald das Bauteil konstruiert ist, miissen Aufen- und Innenbereich in der Zeichnung defi-
niert werden, bevor die Simulation gestartet werden kann. Als erster Simulationsschritt wird
der thermische Leitwert A und der Leitwert fiir Dampfdiffusion in [—2¢—] berechnet. Hierbei
ist zu beachten, dass der thermische Leitwert dquivalent mit dem verbreiteten U-Wert ist. Al-
lerdings ist der Leitwert nicht flichen- sondern lingenbezogen. Danach findet eine umfassende
Betrachtung des Bauteils unter Randbedingungen statt. Diese Randbedingungen bestehen aus
der Innen- und Aufsentemperatur sowie der jeweiligen relativen Luftfeuchtigkeit. Das Simulati-
onsergebnis besteht aus verschiedenen Teilergebnissen, die, wie in Bild [£-3]gezeigt, jeweils grafisch
ausgewertet werden kénnen:

e Temperaturverlauf durch das Bauteil
e Wirmefluf im Bauteil

e Sattigungsdampf- und Partialdruck
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Differenz von Sattigungsdampf- und Partialdruck

relative Kernfeuchte

Dampfstrom im Bauteil

relative Raumfeuchte bei der Kondensation/Schimmel /Rost auftritt

Ergebnis 3D

Druckdlif, hPal

’th—\—\—,'hl—w—rd/"

| | B N S ———

Abbildung 4.3: Grafische Auswertung der Druckdifferenz

Diese verschiedenen Teilergebnisse erlauben einen detaillierten Vergleich der vorgeschlagenen
Mafnahmen nach unterschiedlichen Gesichtspunkten. Fiir die energetische Sanierung ist haupt-
sichlich die Verbesserung des thermischen Leitwerts relevant. Jedoch diirfen die Faktoren der
Kondensatbildung und Schimmelgefahr nicht aufser Acht gelassen werden. Insbesondere bei der
Sanierung von Fenstern kann es zur Kondensatbildung und Schimmelgefahr in den umliegenden
Wandabschnitten kommen.

4.2 Durchfiihrung der Simulation

Bevor im nichsten Abschnitt die einzelnen Verbesserungsvorschlige simuliert werden, miis-
sen die Rahmenbedingung der Simulation gekldrt werden. Dies ist insbesondere wichtig, da die
Mauern der Hauser unterschiedliche Dicken aufweisen und zum anderen, da nur unvollstidndige
Zeichnungen des Bestandes sowie der Sanierungsmafinahmen vorliegen. Da manche Materialien
und Mafse abgeschétzt werden miissen, ist es wichtig, dies fiir alle Simulationen einheitlich zu
tun. Es wird z.B. davon ausgegangen, dass es sich beim Mauerwerk um ein Ziegelmauerwerk
handelt. Die angenommenen Leitwerte aller Materialen kénnen Tabelle [I.I] entnommen werden.

Dain dieser Arbeit vor allem die relative Verbesserung gegeniiber dem Bestand iiberpriift wird,
ist es fiir die Genauigkeit der Ergebnisse nicht ausschlaggebend, ob die gewidhlten Leitwerte exakt
die Realitidt wiedergeben. Neben den Leitwerten werden auch die Wand- und Putzdicken fiir alle
Modelle festgelegt, wie in Tabelle gezeigt. Dadurch, dass die Wandstirken iiblicherweise
mit der Hohe abnehmen, werden hier unterschiedliche Werte gewahlt. Aufierdem gibt es in der
Hufeisensiedlung im Dachbereich zwei unterschiedliche Wandstérken, 25 cm und 38 cm. Bei allen
Pultdéchern wird im Sinne optimaler Vergleichbarkeit die Wandstérke 25 cm simuliert, wihrend
das Satteldach mit einer Wandstirke von 38 cm evaluiert wird.
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Tabelle 4.1: Leitwerte und Dampfdiffusionswiderstdnde der benutzten Baustoffe

Material

Leitwert A in

W

Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl

Vollziegelmauer mO,S% 10
Aufenputz 0,8 10
Innenputz 0,7 15
Gipskartonplatte 0,21 10
Hartholz 0,2 100
Holz im Dachbereich 0,13 50
Glas(unbeschichtet) 0,76 50000000
PU-Ausschdumung 0,035 30
Zwischensparrenddmmung 0,035 1
PUREN Flachdachddammplatte 0,024 100
Bitumen Teerdachversiegelung 0,23 50000
Rockfol PE Dampfsperre 0,35 1000000

Tabelle 4.2: Angenommene Bauteildicken in der Simulation

Bauteil Stérke in mm
Mauer, Fenstersimulation 280
Mauer, Pultdachsimulation 250
Mauer, Satteldachsimulation 380
Aufsenputz 20
Innenputz 10
Glas, Bestandsverglasung 4
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Insbesondere bei Kastendoppelfenstern stellt die Simulation der Luftschicht zwischen den Fens-
terebenen ein Problem dar. Da AnTherm wie alle géngigen Simulationsprogramme fiir Wérme-
briicken den Einfluss von Konvektion nicht simulieren kann, muss hier eine andere Losung gefun-
den werden. Der Leitwert von Luft ist mit Apug = 0,026 mVXK sehr gering. Dieser Leitwert gilt
jedoch nur fiir ruhende, trockene Luftschichten, in denen keine Konvektion auftritt.

Da bei einem Scheibenabstand von 13,2 ¢cm und einem zu erwartenden erheblichen Temperatur-
unterschied zwangsweise Konvektion auftritt, muss diese auf jeden Fall beriicksichtigt werden.
Die genaueste Moglichkeit dies zu tun wére die Bestimmung der Konvektion zwischen den bei-
den Scheiben bei einer definierten Raum- und Aufientemperatur. Da die Konvektion jedoch die
Temperatur der Scheiben und somit den fiir die Konvektion entscheidenden Parameter selbst
beeinflusst, wéren hierfiir etliche iterative Rechenschritte notwendig.

Sinnvoller ist eine Berechnung nach DIN EN ISO 6946 [ISO6946]. Hier wird der Warmeleit-
wert fiir die Luftschicht auf Basis der Dicke, der Warmestromrichtung und der Einbausituation
vergrofert. Warmeleitwerte von Schichtdicken, die in dieser Arbeit verwendet werden, kdnnen
Tabelle entnommen werden.

Tabelle 4.3: Wirmeleitwerte fiir ausgewihlte Luftschichten

Luftschicht Breite in mm | lambda in %
ruhend 10 0,0666
leicht beliiftet 10 0,1334
ruhend, hor. 50 0,2777
leicht beliiftet, hor. 50 0,5556
ruhend, hor. 100 0,5556
leicht beliiftet, hor. 100 1,25
leicht beliiftet, hor. 135 1,499
leicht beliiftet, aufw. 150 1,875
ruhend, hor. 150 0,8333

Eine Luftschicht gilt dann als schwach beliiftet, wenn pro m? Oberfliche der Luftaustausch
iiber einen Spalt mit einer Fliche zwischen 500 mm? und 1500 mm? stattfinden kann[ISO6946].
Da fiir die Mindestfliche von 500 mm? ein Spalt von 1000x0,5 mm ausreicht, wird angenommen,
dass im Bestand aufgrund fehlender Abdichtung der Fenster alle Kastendoppelfenster schwach
beliiftet sind. Dasselbe gilt fiir die Luftrdume im Dachbereich, zumal hier die Volumina, z.B.
bei einer abgehingten Decke erheblich grofer sind, was wiederum Konvektion begiinstigt. Die
genauen dquivalenten Warmeleitwerte werden direkt im Programm AnTherm berechnet.

Ein weiteres wichtiges Kriterium fiir die Bewertung von Sanierungsmafnahmen ist, ob und
wie viel Kondensat im Bauteil anfillt. Es ist bekannt, dass beim Einbau neuer Fenster ohne
energetische Sanierung der Winde bei Altbauten Feuchtigkeit und Schimmel im Mauerwerk um
das Fenster herum auftreten kénnen. Dies liegt einerseits daran, dass sich das Liiftungsverhal-
ten der Bewohner evtl. dndert, da sich kein Kondensat mehr an den Scheiben sammelt und so
der Eindruck entstehen kann, dass es nicht notwendig ist zu liiften. Andererseits sind moderne
Fenster oft nicht mehr die kilteste Oberfliche des Raumes. Dies begiinstigt eine Kondensation
im Mauerwerk im Bereich um die Fenster, da hier das Mauerwerk iiblicherweise eine geringere
Dicke aufweist und Wérmebriicken entstehen kénnen.

Da die Kondensatbildung sehr stark von der individuellen Einbausituation abhéngt, ist es schwer
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diese anhand von einzelnen Bauteilen abzuschétzen. Allerdings gibt es auch hier Normen und
Richtwerte, an denen man sich bei der Auslegung von Sanierungsmafnahmen orientieren kann.

Die Bewertung der Schimmelgefahr wird nach DIN4108[4108] vorgenommen. Hier wird der
Vergleichswert ftrg eingefiihrt, der ebenfalls mithilfe von AnTherm bestimmt werden kann.
DIN4108 besagt, dass frsi den Wert 0,7 unter Randbedingungen (Innentemperatur 20 °C, die
Aufentemperatur -5 °C) nicht unterschreiten darf. Um die Sicherheit des Ergebnisses zu erh6hen,
wird die Aulentemperatur auf -10 °C abgesenkt.
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5 Technische Betrachtung der Sanie-
rungsmafinahmen

5.1 Methodik

Die technische Betrachtung der Bauteile erfolgt nach einer festgelegten Struktur, um die Ver-
gleichbarkeit der Simulationsergebnisse zu garantieren. Diese umfasst folgende Arbeitsschritte:

e qualitative Bewertung der Ist-Situation
e Simulation und Auswertung der Ist-Situation
e Erliuterung und Simulation der Sanierungsvorschlige

e Bewertung der Sanierungsvorschlige, evtl. Verbesserungsvorschlige

Das Hauptkriterium bei der Bewertung von Bauteilen ist der Heizwarmeverlust, der mafsgeb-
lich durch den U-Wert beeinflusst wird. Parallel dazu werden auch die Kondensatbildung und
Schimmelgefahr beriicksichtigt, da AnTherm (vgl. Kapitel keine Aussagen zur Kernfeuchte
iiber mehrere Jahre hinweg macht.

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Eckpunkte der Simulationsergebnisse abgedeckt.
Alle Modelle sowie die Ergebnisse der Simulationen befinden sich auf der beiliegenden CD. Die
Modelle kénnen mit der kostenlosen Testversion von AnTherm[AnTherm| betrachtet und mit
geringer Genauigkeit simuliert werden.

5.2 Dammung der Kellerdecke

Der erste Vorschlag umfasst eine unterseitige Ddmmung der Kellerdecke. Da die Keller in der
Hufeisensiedlung jedoch oftmals unter 2 m hoch sind, entsteht hier ein Problem bzgl. der Begeh-
barkeit. Es wird deshalb vorgeschlagen, die Kellerdecke als Variante A mit einer Ddmmschicht
von 5 cm zu versehen. Im Folgenden wird diese Mafnahme an einer angenommenen Kellerdecke
aus Stahlbeton mit einer Dicke von 18 ¢cm und einem typischen Dielenboden simuliert.
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Abbildung 5.1: Bestand(links) und Vorschlag(rechts)

In Abbildung [5.1] wird eine Schnittzeichnung der Kellerdecke aufgefiihrt. Die Temperatur des
Kellers wird fiir die Simulation mit 10 °C angenommen. Durch eine 5 cm starke Ddmmung sinkt
der U-Wert der Kellerdecke von 2 mXV—*K auf 0,5 mXV—*K . Aus technischer Sicht spricht nichts gegen
eine Ddmmung der Kellerdecke. Neben der erheblichen Verbesserung des U-Wertes beeinflusst
diese Mafnahme positiv das Wohnklima der dariiber liegenden Rdume. Des Weiteren ist diese
Mafsnahme denkmalschutzvertriglich, da sie das Bild und die Proportionen des Hauses nach
aufsen nicht sichtbar veréndert.

Ob dieser Mafknahme auch in Bezug auf die Wirtschaftlichkeit eine Empfehlung ausgesprochen

werden kann, wird in Kapitel erortert.

5.3 Fenster

Wie in Abschnitt beschrieben, sind im Bestand zwei Arten von Fenstern verbaut: Kas-

tendoppelfenster und Fenster mit einer alten Einfachverglasung. Wahrend Kastendoppelfenster
heute zwar technisch veraltet sind, bieten sie durch den Luftraum zwischen den beiden Fenster-
ebenen immerhin eine rudimentire Isolierung. Die Einfachverglasung hingegen ist aus heutiger
Sicht weder energetisch noch unter anderen Gesichtspunkten, wie z.B. der Behaglichkeit, vertret-
bar.
Allerdings muss bei allen energetischen Sanierungsmafnahmen der Denkmalschutz im Mittel-
punkt stehen. Dies bedeutet nicht nur, dass alle Mafinahmen denkmalschutzkonform sein miissen,
sondern dariiber hinaus muss auch bedacht werden, dass Mafknahmen aus der normalen Altbau-
sanierung, selbst wenn die Mafsnahmen mit dem Denkmalschutz vereinbar sind, nicht eins zu eins
iibertragen werden kénnen. Das liegt daran, dass vor allem Fenster in alten Geb&duden einen sehr
grofsen Einfluss auf die Luftfeuchtigkeit in den Wohnrdumen haben. Dadurch, dass alte Fenster
nicht luftdicht sind, findet insbesondere im Winter ein Austausch zwischen der feuchten Innen-
und der trockenen Aufenluft statt, wodurch die Luftfeuchtigkeit im Innenraum abgesenkt wird.
Dariiber hinaus stellen Fenster im Altbau ein Element dar, an dem Kondensation erwiinscht ist,
da diese so im Mauerwerk umgangen werden kann. Werden im Bestand ohne weitergehende ener-
getische Sanierungen moderne Fenster eingebaut, fiihrt dies sehr oft dazu, dass die Fenster einen
energetisch besseren U-Wert haben als die Winde. Dadurch kondensiert der Wasserdampf, der
sich im Bestand an den Fenstern niedergeschlagen hitte, im Mauerwerk. Die Tatsache, dass mo-
derne Fenster luftdicht sind und so einen Feuchtigkeitsaustausch mit der Auftenluft verhindern,
verstirkt diesen Effekt.

Nachdem in den letzten Jahren klar wurde, dass ein einfaches Ersetzen der Fenster eines
Altbaus sehr oft zu Schimmelproblemen fiihrt, wurde dazu iibergegangen, neue Fenster nur in
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Verbindung mit anderen energetischen Sanierungsmafnahmen wie einer Fassadenddmmung ein-
zubauen. Da dies in denkmalgeschiitzten Gebauden jedoch nicht mdglich ist, sind Einzelmafsnah-
men bzgl. des Austauschs von Fenstern prinzipiell kritisch zu hinterfragen.

5.3.1 Einfachverglasung

Bestandsaufnahme: Das einfach verglaste Fenster ist oft Bestandteil von denkmalgeschiitzten
H&ausern. Auf Grund des Alters und der leichten Konstruktion sind diese Fenster undicht und sehr
schlecht isoliert. Dadurch kiihlen die Rdume schnell aus und es entsteht ein klammes Raumklima.
Des Weiteren bieten diese Fenster nur einen geringen Schallschutz.

Simulation und Auswertung der Ist-Situation: Wie in Abschnitt beschrieben, wird
fiir jedes Bauteil ein 2D-Modell angelegt. Um den Warmedurchgangskoeffizient zu berechnen,
wird jeweils ein horizontaler und vertikaler Schnitt erstellt.

Abbildung 5.2: Schnittzeichnungen des Einfachfensters in AnTherm.

Im Ergebnis der Simulation des Fensters mit Einfachverglasung zeigt sich deutlich, dass der
Wirmedurchgangskoeffizient (U-Wert) mit 4,24 —— sehr hoch liegt. Die dadurch entstehenden
Waérmeverluste sind als zu hoch zu bewerten.

Erlduterung und Simulation der Sanierungsvorschlige: Zur energetischen Sanierung des
Einfachfensters und zur Minimierung der Transmissionswirmeverluste wird zusétzlich ein Innen-
fenster mit Isolierglas oder Warmeschutzverglasung angebracht. Diese Art der energetischen Sa-
nierung findet meist in historischen Gebduden Anwendung, da auf Grund des Denkmalschutzes
das gesamte Fenster nicht gegen ein modernes Fenster getauscht werden kann. Durch ein zusétz-
liches wirmeschutzverglastes Innenfenster kann der Energieverbrauch gesenkt werden. Dadurch
wird ebenfalls die Isolierung verbessert und ein Luftzug verringert. Diese energetische Mafnahme
ist in jedem Fall mit der zugehorigen Denkmalschutzbehorde abzukléren. In der EnEV 2009 §9
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Absatz 3 wird fiir Bestandsgebaude die sog. “Bagatellgrenze”’ geregelt. Wenn weniger als 10% der
Fensterfliche des Hauses erneuert werden sollen, miissen diese nicht dem Mindest-U-Wert ent-
sprechen. Eine Verbesserung gegeniiber dem Bestandsfenster muss jedoch erzielt werden.[EnEV]
Die energetische Sanierung des Einfachfensters umfasst folgende Mafnahmen(Rot dargestellt in

Abbildung .

Abbildung 5.3: Vorschléige zur energetischen Sanierung der Einfachfenster

e zusitzliche Fensterebene, IV 68 Stufenfalzfenster Lirche mit durchgehender Decklage, S13,
Verleimungsklasse D3, Einhand Drehbeschlag, Oberfliche gem DIN 68800, Farbton RAL
9010

e Ausschaumen der Hohlraume zwischen Mauerwerk und Fensterrahmen

e Dampfsperre DIN 4108-3, 0,2mm PE Folie oder 0,005 mm Aluminiumfolie

Diese Mafnahmen werden in der Simulation, wie in Abbildung dargestellt, umgesetzt.
i

Abbildung 5.4: Umsetzung der Vorschlage in AnTherm
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Durch die Sanierungsmafsnahme sinkt der U-Wert auf 1,07 m‘JV—*K , was eine Verbesserung von

ca. 75 % darstellt. Aus energetischer Sicht ist diese Mafnahme sehr empfehlenswert.

Vergleich der Vorschlige mit der Ist-Situation: Die Simulation zeigt, dass die Temperatur
an dem einfachen Bestandsfenster bei einer angenommenen Aufentemperatur von -10°C auch
an dem Innenfenster die Temperaturgrenze von 0°C unterschreitet. Auch die Temperatur des
Mauerwerks sinkt wesentlich schneller ab.. Nach den Sanierungsvorschligen jedoch zeigt sich
einen erhebliche Verbesserung der Innentemperatur. Diese liegt auf der gesamten Innenflache des
Fensters durch das Einziehen einer zusitzlichen Fensterebene oberhalb von +10°C und schiitzt
somit den Innenraum besser vor Auskiihlung.
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Abbildung 5.5: Temperaturverlauf im Bauteil vor und nach der Sanierung

Das Temperaturverhalten des Einfachfensters wurde in einer Simulationsreihe bei unterschied-
licher Aufientemperatur in AnTherm tiberpriift. Anhand der Innentemperatur an den Fenstern
ist deutlich zu erkennen, dass das Bestandsfenster bei geringen Temperaturen von bis zu -20
°C gegeniiber dem sanierten Fenster im Nachteil ist. Nach den Sanierungsmafnahmen liegt die
Innentemperatur auch bei -20 °C iiber 10 °C, was einer erheblichen Verbesserung entspricht und
einen Grund fiir die Reduzierung der Warmeverluste darstellt.

Die Auswertung des Warmestroms ergibt, dass bei dem einfach verglasten Fenster im Bestand
der Wirmestrom an der Scheibe wesentlich hoher ist als nach der Sanierung. Dort liegt der
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Abbildung 5.6: Verteilung des Warmestroms des einfachen Fensters im Bestand und nach Sanie-
rung

Wérmestrom mit ca. 40 %weit unter dem Wert des Bestandsfensters von ca. 160 % Durch die
Sanierungsmafnahmen kann der Warmestrom stark verringert und somit Heizenergie eingespart

werden.

Die Druckdifferenz wird berechnet aus Sattigungsdampfdruck minus Partialdruck. Somit liegen
Bereiche mit negativer Druckdifferenz unter dem Taupunkt und es fillt Kondensat an.

Tabelle 5.1: U-Wert-Verbesserung durch die Sanierungsmafinahmen

U-Wert in | Verbesserung zu
S Bestand in %
Bestand 4,24 —
Vorschlag 1,07 75

Durch das Innenfenster wird der Warmedurchgangskoeffizient des Fensters um ca. 75 % verbes-
sert. Ein Ausschdumen der Hohlrdume verbessert das Raumklima und verhindert einen erhéhten
Luftstrom im Zimmer.

Durch die energetische Mafnahme kommt es zu einer erhéhten Gefahr der Kondensatbildung.
Zu beachten ist auch, dass das Schimmelrisiko dadurch ansteigt. Dieser Gefahr ist durch ein
korrektes Liiftungsverhalten vorzubeugen.
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Abbildung 5.7: Verteilung der Druckdifferenz (Sattigungsdruck-Partialdruck) des einfachen Fens-
ters im Bestand und nach Sanierung
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-10.00

5.3.2 Kastendoppelfenster

<

Abbildung 5.8: Typisches Kastendoppelfenster in der Hufeisensiedlung[DBINFO]

Bestandsaufnahme: Die Kastendoppelfenster im Bestand bestehen aus zwei Einfachvergla-
sungen eingefasst in einen Holzrahmen. Holzfenster dieser Bauart sind nicht so dicht wie moderne
Isolierglaskonstruktionen, da die Luft zwischen den Fenstern kiihler ist als in der Wohnung. Da-
durch kann es zu Kondensation an der Innenseite der Auflenscheibe kommen. Neben der Tatsache,
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dass diese Fenster oft klemmen und sehr instabil sind, bieten sie keinerlei Schutz vor Lirm.

Simulation und Auswertung der Ist-Situation: Wie in Abschnitt beschrieben, wird
fiir jedes Bauteil ein 2D-Modell angelegt. Um den Warmedurchgangskoeffizient fiir das Doppel-
kastenfenster zu berechnen, wird jeweils ein horizontaler und vertikaler Schnitt erstellt.

Abbildung 5.9: Schnittzeichnungen horizontal /vertikal in AnTherm

Erlduterung und Simulation der Sanierungsvorschlige: Zur energetischen Sanierung des
Doppelfensters stehen drei Vorschlége zur Auswahl. Alle drei Varianten mit den vorgeschlagenen
Mafsnahmen wurden planungstechnisch konform zum Denkmalschutzrecht ausgelegt. Aus diesem
Grund betreffen die Maffnahmen nur den inneren Fliigel der Fenster, der nicht von der Straifse
aus sichtbar ist.

Doppelkastenfenster Variante A Lippendichtung: Um den Falz des Innenfliigels wird eine
Nut gefrést, die eine Lippendichtung aufnimmt. Am Stulp jedoch liegt keine Ubereinstimmung
der Dichtungsebene vor. Die wesentlichen Mafnahmen sind:

e Lippendichtungen, Dichtungsprofil Nr. F2320 o. glw.

e Ausschiaumen der Hohlraume zwischen Mauerwerk und Fensterrahmen
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Abbildung 5.10: Vorgeschlagene Maffnahmen: Lippendichtungen und Ausschiumen der Hohlriu-
me

Doppelkastenfenster Variante B "Lippendichtung und K-Glas": Neben der Lippen-
dichtung kommt im inneren Fliigel ein K-Glas zum Einsatz. Der Falz fiir die Aufnahme des
Glases ist dadurch zu vergrofsern. Die wesentlichen Mafinahmen sind:

e Lippendichtungen, Dichtungsprofil Nr. F2320 o. glw.
e Ausschiumen der Hohlrdume zwischen Mauerwerk und Fensterrahmen

e Einsatz von K-Glas mit Vergrofierung der Aufnahme des Glases

Die Beschichtung von K-Glas verringert Warmeverluste durch Strahlung. Dies bedeutet aber
auch, dass die Strahlungsgewinne durch Sonneneinstrahlung ebenfalls verringert werden. Ob der
Einbau von K-Glas sinnvoll ist, muss deshalb individuell unter Beriicksichtigung der Einbau-
situation gepriift werden. Aus technischer Sicht spricht nichts gegen den Einsatz von K-Glas,
solange sichergestellt ist, dass der Fensterrahmen das im Vergleich zum Bestand dickere Glas
fassen kann.

Doppelkastenfenster Variante C “Lippendichtung und Isolierglas” Neben der Lippen-
dichtung kommt im inneren Fliigel ein diinnes Isolierglas (4 + 6 + 4 mm) zum Einsatz. Der Falz
fiir die Aufnahme des Glases ist dadurch zu vergrofern. Die wesentlichen Mafnahmen sind:

e Lippendichtungen, Dichtungsprofil Nr. F2320 o. glw.
e Ausschaumen der Hohlrdume zw. Mauerwerk und Fensterrahmen

e Einsatz von Isolierglas (44+6-+4mm) mit Vergroferung der Aufnahme des Glases
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Abbildung 5.11: Vorgeschlagene Mafsnahmen: Lippendichtungen, Ausschdumen der Hohlrdume
und Isolierverglasung

Die Mafinahme wird simulationstechnisch wie folgt umgesetzt:

=

Abbildung 5.12: Zeichnung der Mafinahmen A und B in AnTherm

Vergleich mit der Ist-Situation: Der Vergleich der Simulationsergebnisse wird an dieser
Stelle nur zwischen dem Bestandsfenster und der Variante Nr. C aufgefiihrt, da die prozentuale
Verbesserung des U-Wertes dort maximal ist.
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Abbildung 5.13: Temperaturverlauf im Bestand und Variante C
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Abbildung 5.14: Verlauf der Temperatur des kiltesten Punktes des Innenraums in Abhéngigkeit
der Aufsentemperatur

Das Temperaturverhalten des Doppelkastenfensters wurde in einer Simulationsreihe bei un-
terschiedlicher Aufientemperatur in AnTherm iiberpriift. Anhand der Innentemperatur an den
Fenstern ist deutlich zu erkennen, dass das Bestandsfenster bei geringen Temperaturen von bis
zu -20 °C gegeniiber dem sanierten Fenster im Nachteil ist. Nach den Sanierungsmafnahmen
bei Variante B mit Isolierverglasung und zusétzlicher Lippendichtung liegt die Innentemperatur
auch bei -20 °C {iber 10 °C, was einer erheblichen Verbesserung entspricht und einen Grund fiir
die Reduzierung der Warmeverluste darstellt.
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Abbildung 5.15: Warmestrom in Bestand und Variante C

Tabelle 5.2: U-Wert-Verbesserung durch die Sanierungsmafinahmen

U-Wert in | Verbesserung zu
S Bestand in %
Bestand 2,78 —
Var. A 2,13 24
Var. C 1,13 59

Bewertung der Vorschlige hinsichtlich Kondensatbildung: Nachdem gezeigt wurde,
dass der Warmestrom durch das Doppelkastenfenster durch die Mafknahmen deutlich reduziert
wurde, soll nun untersucht werden, wie sich die Sanierung auf das Kondensationsverhalten aus-
wirkt.

In Abbildung[5.16 kann man sehen, dass der Bereich mit einer negativen Druckdifferenz durch die
Sanierung deutlich grofier geworden ist. Dies liegt daran, dass durch das Isolierglas weniger Wér-
me in den Fensterzwischenraum gelangt und so die Temperatur zwischen den Scheiben deutlich
abgesenkt wird, wie auch in Abbildung zu sehen ist. Dadurch wird auch das angrenzende
Mauerwerk kilter, was zu einer Kondensation im Mauerwerk und der vorgeschlagenen Isolierung
fiihrt. Insbesondere in der Isolierung ist Kondensatbildung bedenklich. Das liegt daran, dass
durch Feuchtigkeit einerseits die Ddmmwirkung verloren geht und andererseits die Schimmelge-
fahr in Isolierstoffen hoher ist als im Mauerwerk. Einerseits verliert es durch die Feuchtigkeit
die Dammwirkung, was zu einer weiteren Auskiihlung fiihrt und andererseits kann sehr leicht
Schimmel entstehen.
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Abbildung 5.16: Druckdifferenz in Bestand und Variante C
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5.3.3 Eingangstiir

Abbildung 5.17: Vorschlag zur energetischen Sanierung der Eingangstiir

Fiir die Eingangstiir werden verschiedene Maffnahmen vorgeschlagen:
e Einsetzen von Lippendichtungen
e innenseitiges Ddmmen

e Einsetzen einer Isolierverglasung

Da fiir die Simulation der Tiiren keine detailgetreuen Zeichnungen vorliegt und die zu erwarten-
de energetische Einsparung im Vergleich zu anderen Mafnahmen gering ist, wird eine prinzipielle
Aussage iiber den Nutzen dieser Sanierungsmafknahmen getroffen. Dafiir wird angenommen, dass
die Eingangstiir aus einer im Schnitt 4,5 cm dicken Holzschicht besteht. Es wird die Verbesserung
des U-Werts fiir verschiedene Dammstéirken berechnet, damit zusammen mit der Verbesserung
des U-Werts durch das Isolierglas in der wirtschaftlichen Betrachtung eine Aussage getroffen
werden kann, ob und unter welchen Bedingungen sich eine Sanierung der Eingangstiiren lohnt.
Es ist jedoch absehbar, dass eine energetische Sanierung der Eingangstiiren sehr aufwendig ist.

Als Material wird bei den Tiiren Holz mit einem Warmeleitwert von Agg, = 0,15 mVVTK ange-
nommen. Die innenseitige Ddmmung erfolgt durch Ddmmplatten mit einem Wérmeleitwert von
ADammplatten = 0,035 mV,YK . Das im Bestand in die Tiir eingesetzte Glas wird mit einer Stérke
von 4 mm angenommen. Die vorgeschlagene Isolierverglasung ist eine 2-Scheiben Verglasung mit
einem Abstand von 8mm und einer Glasstirke von 4mm. Der Leitwert dieser Isolierverglasung

: W
1st )\Isolierglas =0,05 m*FK -

In Tabelle [5.3] werden die U-Wert-Verbesserungen verschiedener Aufbauten anhand einer Bei-
spieltiir mit den Mafien 90 cm x 220 cm und einer eingesetzten Verglasung von 50 cm x 70 cm
gegeniibergestellt. Es zeigt sich, dass die Verbesserung bei nur 3 cm Dadmmstérke und einem Iso-
lierglasfenster mehr als 50 % betragt. Aus technischer Sicht ist eine Dammung der Eingangstiir
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also durchaus sinnvoll. Unabhéngig von der Ddmmung sollten die Lippendichtungen auf jeden
Fall eingebaut werden, da auf diese Art mit minimalen Investitionskosten und Arbeitsaufwand
Warmeverluste vermieden werden konnen. Leider ist es nicht moglich, die Warmeverluste durch

Zugluft zu berechnen oder abzuschétzen.

Ob eine komplette Uberarbeitung der Eingangstiir wirtschaftlich sinnvoll ist, wird in Abschnitt
geklért. Aus technischer Sicht kann aber mit verschiedenen Problemen gerechnet werden.
Zum einen ist eine komplette Uberarbeitung natiirlich mit einem sehr grofen Arbeitsaufwand
verbunden, da verschiedene Dammstérken je nach Struktur der Tiir eingesetzt werden sollen.
Zum anderen kann eine Didmmung zu Problemen beim Offnen und Schliefen fiihren, da die Tiir

erheblich dicker wird.

Tabelle 5.3: U-Wert-Verbesserung durch verschiedene Mafsnahmen

U-Wert in | Verbesserung zu
P Bestand in %
Tiir, Bestand 1,98 —
Tiir, 1,5cm Ddmmung 1,19 39,8
Tiir, 3 cm Didmmung 0,91 54,2
Tiir, 4,5cm Ddmmung 0,76 61,6
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Abbildung 5.18: Verschiedene Satteldachvarianten. Rot: Sanierungsvorschlige

Der analysierte Teil des Daches besteht aus 3 unterschiedlichen Zonen, die sich hinsichtlich
Wirmeleitung stark unterscheiden und deshalb getrennt betrachtet werden sollten.
Zum einen muss die Mauer, auf der das Dach aufliegt, untersucht werden. Es ist sinnvoll Mauer
und Dach energetisch auf ein vergleichbares Niveau zu bringen. Einerseits kann es durch eine
Sanierung der Dachhaut dazu kommen, dass Wasserdampf in der Mauer kondensiert. Zum ande-
ren ist eine sehr starke Ddmmung der Dachhaut mit mehr Aufwand verbunden als eine normale
Dé&mmung von Dach und Mauerwerk.
Der niichste untersuchte Teil ist der Pfettenbereich, der Ubergang zwischen Dachhaut und Mau-
er. Je nach Aufbau muss hier mit Wérmebriicken gerechnet werden. Aufierdem ist es moglich,
dass in der Mauer Kondensat anféllt. In diesem Fall ist es wichtig zu untersuchen, ob die Holz-
konstruktion davon betroffen ist.
Der dritte Teil ist die Dachhaut selbst. Bei Satteldichern mit Sparrenkonstruktion ist auch eine
nachtrégliche Ddmmung unter oder zwischen den Sparren problemlos méglich. Es ist zu erwarten,
dass hier die besten U-Werte erreicht werden.

Bestandsaufnahme: Wie in Kapitel erwahnt, gibt es in der Hufeisensiedlung verschiede-
ne Ausfithrungen von Satteldichern(vgl. Abbildungs.18). Die Bauarten variieren jedoch nur im
Bereich der Pfette. Da dieser Bereich bei allen Varianten &hnlich gut geddmmt werden kann,
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wird an dieser Stelle nur eine Variante simuliert. Des Weiteren gibt es in der Hufeisensiedlung
im Dachbereich mir 25 cm bzw. 38 cm zwei unterschiedliche Mauerstiarken. Da ein so grofser
Unterschied in der Wandstérke erheblichen Einfluss auf den Wirmeleitwert hat und auferdem
die maximal mdgliche Dicke der Ddmmung im Pfettenbereich deutlich verkleinert, werden beide
Wandstarken untersucht.

Auswertung der Ist-Situation: Wie in Abbildung [5.18] zu sehen ist, sind die Satteldécher
im Moment nicht geddmmt. Dies ist nicht nur aus energetischer Sicht nicht vertretbar, sondern
hat auch duferst negative Auswirkungen auf die Behaglichkeit des darunter liegenden Raumes.
Das erste, offensichtlichste Problem ist das Heizen im Winter. Wie in Abbildung [5.19] gut zu
erkennen ist, verlduft die 10 °C Isotherme bei der 25 cm Mauer knapp hinter der Maueroberfli-
che, bei beiden Varianten ist die Dachschrige nur knapp iiber 10 °C warm. Der kilteste Punkt
liegt in beiden Félle nicht in der Wand sondern iiber der Pfette, hier ist in Abbildung [5.19] klar
ein Knick in den 5 °C Isothermen zu sehen. Das bedeutet, dass sich der Raum auch bei einer
Lufttemperatur von 20 °C kalt anfiihlt. Auferdem kann es durch fehlende Ddmmung auch zu
Zugluft kommen.

Abbildung 5.19: Simulation des Temperaturverlaufs im Dach im Ist-Zustand. Links 25 cm Mauer,
rechts 38 cm

Wichtiger als die Temperatur ist fiir die energetische Betrachtung die Warmeleitung. Wie
bereits erwihnt, sollten hier vor allem auf Wirmebriicken im Ubergangsbereich zwischen Mauer
und Dachstuhl, sowie die Warmeleitung in der Dachhaut untersucht werden. Abbildung
zeigt die Warmeleitung im Profil des Daches sowie in der Dachhaut. Es ist deutlich zu erkennen,
dass die Wérmeleitung vor allem in der Mauer sowie in der Dachhaut zwischen den Sparren
stattfindet. Der U-Wert der Dachhaut im Ist-Zustand betrégt 1,39 % wahrend der U-Wert
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des Schnitts durch den Ubergang zwischen Mauer und Dachstuhl bei ca. 1,6 mWTK liegt. Da sich
der U-Wert des Schnitts durch die Dachkonstruktion aus den U-Werten der Dachhaut, der Mauer
und des Pfettenbereichs zusammensetzt ist und somit mafgeblich von deren jeweiligen Anteil an
der Gesamtoberfliche abhéngt, ist ein getrennter Vergleich der Dachhaut aussagekréftiger.

Abbildung 5.20: Wirmestrom im Ist-Zustand

Da gezeigt wurde, dass sowohl Mauer als auch Dachhaut im Winter sehr kalt werden, ist es

notwendig festzustellen, inwieweit Feuchtigkeit entsteht und ob Schimmelgefahr besteht. Abbil-
dung [5.21] zeigt die Druckdifferenz im Schnitt des Pfettenbereichs und in der Dachhaut. Es ist
zu erkennen, dass im Pfettenbereich selbst keine Kondensation auftritt, wahrend dies sowohl in
der Mauer und in der Dachhaut der Fall ist. Wahrend die Mauer zu einem spéteren Zeitpunkt
genauer zu betrachteten ist, kann man iiber die Dachhaut einige Aussagen treffen:
Obwohl es hier zu Kondensatbildung kommen kann, ist das nicht kritisch, da der Dachstuhl durch
das Nichtvorhandensein von Isolierung sehr gut beliiftet ist und austrocknen kann, sobald kein
Kondensat mehr anfallt. Des Weiteren ist auch der in Abschnitt eingefiihrte Vergleichswert
frsi fiir die Bauteile in Ordnung bzw. grenzwertig. Fiir die Dachhaut betrigt er 0,74, was iiber
dem kritischen Wert von 0,7 liegt. Fiir den Pfettenbereich betrigt frs 0,69. Dies liegt zwar unter
dem von der Norm vorgegebenen Wert, aufgrund der sehr gut beliifteten Einbausituation kommt
es aber auch hier nicht zu Schimmel. Problematisch ist auf der anderen Seite jedoch die Konden-
satbildung im Mauerwerk. Es ist zu untersuchen, ob dies auch in der sanierten Version der Fall
ist. Sollte sich auch nach der Sanierung Kondensat bilden, ist es ratsam, iiber Innenddmmung
bzw. eine Dampfsperre nachzudenken.

Erlduterung und Simulation der Sanierungsvorschlige: In Abbildung werden die
vorgeschlagenen Sanierungsmafnahmen dargestellt. Es wird eine Unterspannbahn unter der Lat-
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Abbildung 5.21: Druckdifferenz in Dachhaut und Pfettenbereich mit 25 cm Mauerwerk

tung, eine Dampfsperre hinter den Gipskartonplatten und eine normale Zwischensparrend&m-
mung eingebaut. Unterspannbahn und Dampfsperre sollen Feuchtigkeit in der Isolierung verhin-
dern. Als Isoliermaterial wird in dieser Arbeit Mineralwolle angenommen, da dies der géngige
Dammstoff fiir Dachsanierungen und sehr einfach zu verarbeiten ist.

Abbildung zeigt den Effekt dieser Sanierungsmafnahmen. Am Temperaturverlauf ist zu
erkennen, dass die Innenoberfliche der Dachschrige nun nahezu Raumtemperatur hat.

Abbildung 5.22: Warmestrom in der Dachhaut nach der Sanierung

Abbildung zeigt die sanierte Dachhaut des Satteldaches. Der Warmestrom zwischen den
Sparren verringert sich dadurch stark. Lediglich durch die Holzkonstruktion findet noch Warme-
leitung statt. Da dieser im Vergleich zum Mauerbereich jedoch sehr gering ist und die Sparren
nur einen sehr kleinen Flichenanteil des Daches einnehmen, wirken sich diese Wirmebriicken
nur sehr gering auf den U-Wert aus. Der U-Wert der sanierten Dachhaut betréigt 0,237% , die
Schnitte des Pfettenbereichs erreichen U-Werte von ca. 0,66 HEV—*K mit 25 cm Mauer bzw. 0,54
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% bei einer Mauerstiarke von 38 cm.

10.47

Abbildung 5.23: Temperaturverlauf, Warmestrom und Druckdifferenz des sanierten Satteldaches
mit Mauerdicke von 25 cm

Auch bei der Betrachtung hinsichtlich der Kondensatbildung sind die Sanierungsvorschlige als
durchweg positiv zu betrachten. Wie in Abbildung [5.23] zu erkennen ist, findet in der Dachhaut
selbst bei -10 °C keinerlei Kondensatbildung statt. In der 25 cm dicken Mauer jedoch bleibt das
Problem der Kondensatbildung bestehen. Der Vergleichswert frg liegt hier mit 0,7 genau auf
der Grenze. Fiir die dickere Mauer und die Dachhaut liegt frg; mit 0,77 bzw. 0,92 deutlich im
unbedenklichen Bereich.

Bewertung der Sanierungsvorschlige: Tabelle zeigt, dass die Sanierungsmafsnahmen
den U-Wert enorm verbessern. Wahrend der Dachstuhl durch die Mafsnahmen mit vergleichs-
weise geringem Aufwand denkmalschutzkonform auf ein modernes energetisches Niveau gebracht
werden kann, geht das Architekturbiiro leider nicht auf die Sanierung des Mauerwerks ein. Wah-
rend dieses in der 38 cm Ausfiihrung zumindest in Bezug auf Kondensatbildung in Ordnung ist,
sollte bei einer Wandstirke von nur 25 cm iiber mogliche Mafinahmen nachgedacht werden.
Ein weiterer Punkt, der unbedingt zu beachten ist, ist, dass die Dachhaut durch die Dampfsperre
einen Dampfdiffusionsleitwert von ca. 0,001 ﬁbekommt. Das bedeutet, dass sich die Be-
wohner ein korrektes Liiftverhalten angewShnen miissten, da die vorhandene Feuchtigkeit sonst
im Mauerwerk kondensiert.

5.5 Flachdacher

Im Gegensatz zu den Sattelddchern gibt es in der Hufeisensiedlung Pultdécher, die sich in
der Bauweise deutlich unterscheiden. Es existieren Flachdécher mit einer Sparrenkonstruktion,
die der eines Satteldaches sehr dhnlich sind, sowie Flachdécher mit Stahlsteindecke, die an der
Vorderseite und Riickseite des Hauses jeweils unterschiedlich aufgebaut sind.
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Tabelle 5.4: Die Sanierungsmafnahmen im Uberblick

U-Wert in | Verbesserung

- in %
Dachhaut, Bestand 1,39
Dachhaut, saniert 0,24 82,93
Schnitt, 25 cm Bestand 1,68
Schnitt, 25 cm saniert 0,66 60,56
Schnitt, 38 cm Bestand 1,53
Schnitt, 38 cm saniert 0,54 64,71

5.5.1 Flachdach mit Sparrenkonstruktion

Abbildung 5.24: V.1. Zeichnung des Architekturbiiros, Schnittzeichnung und Dachhaut in An-
Therm

Bestandsaufnahme: In Abbildung[5.24]sind die Zeichnungen des Architekturbiiros sowie die
Bestandszeichnungen in AnTherm zu sehen. Der Zeichnung des Sanierungsvorschlags ist zu ent-
nehmen, dass die Sparren 16 ¢m hoch sind und die Dachhaut aus einer einfachen Holzschicht
besteht, die mit der in Berlin iiblichen Teerpappe versiegelt ist. Die Mauer ist bei diesem Haus-
typ immer 25 cm dick, so dass die gleichen Probleme hinsichtlich U-Wert und Kernfeuchte zu
erwarten sind wie bei den Satteldidchern mit der diinnen Mauerausfiihrung.

Positiv ist, dass die Ddmmung in Form einer Zwischensparrendimmung sehr einfach einzubau-
en ist. Fiir die Dachhaut werden dhnliche Resultate erwartet wie beim Satteldach, wobei die
Dachhaut bei letzterem 2 cm dicker ist. Auferdem erfolgt die Wérmeleitung beim Flachdach von
unten nach oben, was Konvektion begiinstigt, wie bereits im Abschnitt erklart wurde.
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Abbildung 5.25: Simulation des Temperaturverlaufs bei Randbedingungen durch die Dachhaut
und Traufbereich

Simulation des Ist-Zustandes: Wie beim Satteldach ist die Simulation des Temperaturver-
laufs bei -10 °C Aufentemperatur und 20 °C Raumtemperatur durch das Bauteil der erste
Schritt der Analyse. In Abbildung [5.25] zeigt sich, dass Decke und Mauer im Bestand &hnlich
kalt sind und bei 12 °C liegen. Kritisch ist die innere Eckverbindung zwischen Dach und Mauer,
hier herrscht in der Simulation eine Temperatur von nur 7,8 °C. Dies ist ein erster Hinweis auf
Schimmelgefahr, da an dieser Stelle sehr leicht Kondensat entstehen kann. An der Decke ist die
minimale Temperatur mit 12 °C deutlich héher, an der Wand liegt sie mit 12 °C auf einem
dhnlichen Niveau. Hieraus folgt, dass die Dachkonstruktion schon im Bestand energetisch mini-
mal besser ist als die Mauer, was bedeutet dass, auch hier iiber eine Sanierung der Aufenwand
nachgedacht werden sollte. Auch in Bezug auf die Behaglichkeit im Raum wirkt sich die kalte
Aufsenwand negativ aus.

0.00%

Abbildung 5.26: Schimmelgefahr in Abhéngigkeit der relativen Luftfeuchtigkeit

Eine Analyse mit AnTherm zeigt, dass bereits ab einer Raumfeuchte von ca. 40 % Schimmel-
gefahr besteht, wie in Abbildung zu sehen ist. Es kann jedoch erwartet werden, dass die
Temperatur in diesem Punkt nach einer Sanierung deutlich hoher liegt, was das Schimmelrisiko
deutlich reduziert.
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Abbildung 5.27: Warmestrom im Bestand

Bei der Betrachtung des Warmestroms in Abbildung zeigt sich, dass dieser sowohl in
Mauer als auch Dachkonstruktion dhnlich hoch ist. Die Werte der Druckdifferenz liegen durch-
gingig im negativen Bereich, was bedeutet, dass es unter Randbedingungen zu Kondensation
sowohl im Dach als auch der Hauswand kommt. Wahrend die Kondensation beim Satteldach
relativ problemlos ist, da es, wie bereits ausgefiihrt, gut beliiftet ist, kann es beim Flachdach zu
Problemen fiihren. Dies liegt an der Teerpappe, die einen sehr hohen Dampfdiffusionswiderstand
besitzt.

Erlduterung und Simulation der Sanierungsvorschlige: Wie bereits erwéhnt, ist das
Flachdach mit Sparrenkonstruktion das einzige Dach, fiir das zwei Sanierungsvorschlige vorlie-
gen. In Abbildung [5.28]ist zu erkennen, dass jeweils eine Zwischensparrendimmung analog zum
Satteldach eingebracht werden soll. In Variante B soll zudem eine PUREN Flachdachddmmung
auf die Dachhaut gebaut und diese mit einer weiteren Schicht aus Teerpappe abgedichtet wer-
den. Diese Ddmmplatten haben mit 0,024 % einen sehr geringen Wirmeleitwert. Die schon
benannte Problematik der U-Wert-Differenz zwischen dem Dach und der Mauer und des daraus
resultierenden Ungleichgewichts ist fiir die zweite Variante ebenfalls zu erwarten. Auf der ande-
ren Seite kdnnte diese zusétzliche DAmmung einen positiven Einfluss auf die Ecke zwischen Dach
und Mauer haben, die im Bestand zu kalt wird.

Zusatzlich zu den energetischen Sanierungsmafnahmen soll zwischen den Gipskartonplatten und
der Dachkonstruktion bzw. dem Mauerwerk eine Dampfsperre eingebracht werden. Zweifelsohne
ist diese Mafinahme der kritischen Kondensatbildung im Mauerwerk geschuldet.

Die Simulation der Temperaturverlidufe in Abbildung [5.29] verdeutlicht, dass zwischen dem
Bestand und Variante A eine enorme Verbesserung erreicht wird. Wahrend die Decke im Bestand
recht kalt ist, erreicht sie nach der Sanierung Raumtemperatur. Variante B bringt in dieser
Hinsicht keine Verbesserung. Es bestétigt sich vielmehr die Vermutung, dass die Dammplatten
auf der Dachoberflache nur einen geringen Einfluss auf die Temperaturverteilung nehmen. Zwar
kiihlt der obere Teil der Mauer nicht mehr so stark aus, dies hat jedoch keinen nennenswerten
Effekt auf die anderen Bereiche.

Der néchste Schritt ist die Analyse der Warmestréme und die Ermittlung der U-Werte. Wie
in Abbildung klar zu erkennen ist, findet zwischen dem Bestand und der Variante A im
Dachbereich eine enorme Verbesserung statt. Wihrend die Warmeleitung zwischen den Sparren
im Bestand zwischen 40 und 50 %liegt, sinkt sie bei Variante B auf unter 10 % Es zeigt sich
jedoch auch, dass im Bereich der Mauer keine signifikanten Verbesserungen zu erreichen sind.
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Abbildung 5.28: Mafsnahmen zur Energetischen Sanierung der Flachdécher mit Sparrenkonstruk-
tion

Abbildung 5.29: Temperatur bei Randbedingungen. V.1: Bestand, Variante A, Variante B

Die marginalen Verbesserungen im Mauerbereich sind auf die Gipskartonplatten zuriickzufiihren,
die mit 0,21 L LA % einen geringeren Warmeleitwert besitzen als der beim Bestand angenommene
Innenputz. Diese Beobachtungen bestétigen sich auch bei der Betrachtung der U-Werte in Tabelle
Obwohl sich der U-Wert der Dachkonstruktion im 80 % verbessert, verbessert sich der

gesamte Schnitt nur um 42 %.
Auferdem bestatigt sich, dass die zusdtzliche Flachdachddmmung in Variante B den U-Wert

des Daches im Vergleich zu Variante A zwar nochmals nahezu halbiert, den gesamten U-Wert
verdndert diese Mafsnahme aber lediglich um 0,03 m .

Tabelle 5.5: Die Sanierungsmafnahmen im Uberblick

U-Wert in | Verbesserung zu
e Bestand in %
Dach, Bestand 1,34 —
Dach, Variante A 0,26 80,5
Dach, Variante B 0,14 89,8

Obwohl der sehr niedrige Leitwert der Dachkonstruktion in Variante B technisch interessant
ist, bestehen Zweifel am praktischen und wirtschaftlichen Nutzen, vor allem in Verbindung mit
dem schlechten Leitwert des Mauerwerks. Inwiefern diese Variante sinnvoll ist, muss bei der
Wirtschaftlichkeitsrechnung in Abschnitt [6] geklirt werden.
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Abbildung 5.30: Simulierter Warmestrom in Bestand, Variante A und Variante B. Fiir Variante
B gilt die rechte Skala

Zur abschliefenden Bewertung der Sanierungsmafnahmen muss liberpriift werden, inwieweit
die Kondensation in der Wand und damit die Schimmelgefahr verhindert wird. Die bereits er-
wahnte geplante Dampfsperre zwischen den Gipskartonplatten und der Dachkonstruktion bzw.
dem Mauerwerk stellt einen effektiven Schutz vor Kondensation in der Wand dar (Abbildung
5.31]).

Druckdiff. hPa
10.00

T

Abbildung 5.31: Druckdifferenz im Bestand und Variante A. Variante B verhilt sich analog zu
A

Es wird jedoch auch sichtbar, dass die Feuchtigkeit nun in den Gipskartonplatten der inneren
Ecke kondensiert, sodass trotz Dampfsperre hier ebenfalls Schimmel auftreten kann. Die Tem-
peratursimulation ergibt, wie in Abbildung [5.32) gezeigt, dass die Temperatur im Stof von Dach
und Mauerwerk zwar ansteigt, im Gegensatz zur Raumluft jedoch vergleichsweise kalt bleibt.
Der kilteste Punkt hat auch bei Variante B eine Temperatur von nur 10,65 °C.

Auch die Uberpriifung nach DIN4108[4108] ergibt mit frsi, var. A = 0,68 und fgrsi, var. B =
0,69, dass das Schimmelkriterium nicht erfiillt ist. Das belegt gleichzeitig, dass die zusétzliche
Investition fiir Variante B keine bedeutende Verbesserung in Bezug auf Kondensation und Schim-
melbildung bringt.

Trotz aller Bedenken kann man dennoch davon ausgehen, dass sich bei beiden Sanierungsvor-
schlidgen hochstwahrscheinlich kein Schimmel bildet. Dies liegt daran, dass die Gipskartonplatten
insgesamt nur 2,5cm stark sind und somit leicht austrocknen kénnen. Ein zu beachtender Nachteil
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Abbildung 5.32: Temperaturverteilung bei Variante B; Schimmelgefahr in Abhéngigkeit der rel.
Raumfeuchte

in Bezug auf die Dampfsperre ist vielmehr, dass es nicht mehr moglich ist, Gegenstinde mit-
hilfe von Schrauben oder Nigeln an der Wand zu befestigen. Dies hétte eine Beschidigung der
Dampfsperre zur Folge. Des Weiteren miissen sich die Bewohner, wie beim sanierten Satteldach,
angewoOhnen regelméfig zu liften.

5.5.2 Flachdicher mit Stahlsteindecke

Ducigrg * Diarrg: PUREN FOA. B
N  ieea s

Abbildung 5.33: Flachddcher mit Stahlsteindecke, Bestand(schwarz) und Sanierungsmafinah-
men(rot). Variante A und Variante B

Bestandsaufnahme: In Abbildung sind zwei Ubergiinge zwischen den Stahlsteindecken
und den Aufenmauern zu sehen. Beide Varianten gehdéren zum gleichen Dach, wobei Variante
B die Vorderseite des Hauses darstellt. Obwohl sie zur selben Dachkonstruktion gehoren sind
aus energetischer Sicht substantielle Unterschiede zu erwarten. Die Hauptunterschiede zwischen
beiden Varianten sind:

e Die Mauer bei Variante B ist 5 cm dicker

e Bei Variante B ist die Rabitzdecke abgehangen, wihrend bei Variante A der Luftspalt
zwischen Decke und Rabitzdecke nur wenige Zentimeter betréigt

e Bei Variante B ragt die Mauer iiber die Decke hinaus

In einer ersten, qualitativen Bewertung des Ist-Zustandes ist festzuhalten, dass Stahlbeton mit

)\:2.5mVXK einen grofsen Leitwert hat. Vor allem bei Variante A ohne abgehangene Decke sind
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sehr hohe Wirmeverluste zu erwarten, wihrend die abgehangene Decke von Variante B fiir ei-
ne grundlegende Warmeddmmung sorgen sollte. Positiv ist aufserdem das dickere Mauerwerk
bei Variante B. Kritisch zu betrachten sind die Ecken zwischen Mauerwerk und Decke in bei-
den Varianten, denn #hnlich zum Flachdach mit Sparrenkonstruktion wird hier eine Kondensat-
/Schimmelbildung vermutet.

Ein grundlegendes Problem ist der hohe Unterschied im Warmeleitwert zwischen Mauerwerk
und Stahlbeton, da dies Warmebriicken begiinstigt, die wiederum zu Kondensat fiihren kon-
nen. Aus diesem Grund wird dieser Sanierungsvorschlag besonders genau auf Wérmebriicken
und Dampfstrome untersucht. Um die Ubersichtlichkeit dieser Auswertung beizubehalten, wird
dieses Dach in zwei Teile, ndmlich die Varianten A und B, aufgeteilt. Diese Teile werden geson-
dert energetisch betrachtet. Im Anschluss werden beide Varianten miteinander verglichen und
gegebenenfalls Vorschlige gemacht, wie die Sanierungsvorschlage optimiert werden kdnnen.

Variante A

Abbildung 5.34: Variante A: Zeichnung Architekturbiiro und Zeichnung in AnTherm

Simulation des Ist-Zustandes: Wie in Abbildung[5.35|gezeigt, bestitigt sich die Vermutung,
dass vor allem die Stahlbetondecke stark auskiihlt. Schon am Isothermenverlauf ist zu erkennen,
dass der Punkt, in dem Stahlbetondecke und Aufenmauer zusammenstofien, sehr kalt wird. Bei
Randbedingungen erreicht er nur 1,43 °C. Dies bedeutet, dass es bei tieferen Aufientemperaturen
sogar zu Frost im Innenraum der Wohnung kommen kann. Dementsprechend fillt der Schimmel-
test nach DIN4108 aus; der Vergleichswert betrdgt nur frsi, Bestana A = 0, 38.

Am 3D-Modell ist zu sehen, dass sich wie im Flachdach mit Sparrenkonstruktion auch hier eine
kritische Zone bildet, in der Kondensation sehr wahrscheinlich wird. Auch die Aufienwand wird
mit knapp iiber 10 °C recht kalt, was die Behaglichkeit des Raums beeinflusst. Am rechten Rand
der Schnittzeichnung ist zu erkennen, dass der zur Dachmitte hin gréfser werdende Luftspalt
(Vgl. Abbildung dafiir sorgt, dass die Oberflachentemperatur der Decke deutlich ansteigt.

In Abbildung ist der Warmestrom im Bestand gezeigt. Zusétzlich zum Wérmestrom
ist die Schnittzeichnung in 10 Bereiche mit identischem Wé&rmestrom unterteilt. Durch diese
Unterteilung ist klar zu sehen, dass nur etwa 30 % des Warmestroms durch die Aufenwand
flieRen, wihrend ca. 20 % der Warmeverluste durch die Warmebriicke in der Ecke zwischen
Decke und Mauer fliefen. Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Stahlbetondecke
im Bestand energetisch eindeutig schlechter zu bewerten ist als die Aufsenmauer. Mehr als 40 %
der Wirmeverluste in dieser Schnittzeichnung sind auf den Ubergangsbereich zwischen Decke und
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Abbildung 5.35: Temperaturverlauf im Bestand bei Randbedingungen

Warmestrom W/m?2

100.00
83.33
66.67
50.00

33.33

16.67

0.00

Abbildung 5.36: Variante A: Wérmestrom im Bestand.
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Mauer zuriickzufiihren. Es ist anzunehmen, dass die Warmeverluste zur Dachmitte hin immer
weiter abnehmen, da der Luftraum zwischen Rabitzdecke und Stahlbetondecke grofser wird.
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Abbildung 5.37: Dampfstrom und Dampfdruckdifferenz im Bestand bei Randbedingungen

Abbildung [5.37] zeigt, dass in der Stahlbetondecke so gut wie kein Dampffluss stattfindet. Die
Aufenmauer und insbesondere die kritische Ecke zwischen Decke und Mauer haben jedoch einen
hohen Dampfstrom. Da die Differenz aus Sattigungsdampfdruck und Partialdruck im groften
Teil des Bauteils negativ ist, kommt es hier unter Randbedingungen zu Kondensatbildung. Bei
der Bewertung der Sanierungsmaffnahmen ist unbedingt darauf zu achten, ob dieses Problem
behoben werden kann.

Erlduterung, Simulation und Bewertung der Sanierungsvorschlige In Variante A be-
schriankt sich der Sanierunsvorschlag auf eine Dampfsperre direkt auf der Stahlbetondecke und
einer 8cm PUREN-Flachdachddmmung, die schon in Abschnitt beim Flachdach mit Spar-
renkonstruktion zum Einsatz kam. Zu erwarten ist, dass die Warmeleitung durch die Stahlbe-
tondecke aufgrund des sehr guten Dammwerts der Flachdachddmmung stark vermindert wird.

Temperatur °C
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Abbildung 5.38: Dampfstrom und Dampfdruckdifferenz im Bestand bei Randbedingungen

Abbildung [5.38] zeigt, dass die Temperatur im kritischen Bereich zwischen Decke und Mauer
durch die Flachdachddmmung deutlich ansteigt, die minimale Innentemperatur bei Randbe-
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dingungen liegt nun bei 10 °C. Dadurch verbessert sich der Vergleichswert nach DIN4108 auf
fRsi, Saniert A = 0,67. Das ist zwar unter dem von der Norm geforderten Wert, aber im Gegensatz
zum Bestand eine enorme Verbesserung.

strom W/m?

100.00

o o "

50.00

33.33

1667

i

0.00

Abbildung 5.39: Vergleich des Warmestroms zwischen Bestand und Sanierungsvorschlag

Abbildung [5.39] zeigt den Wiarmestrom durch den Bestand und den Sanierungsvorschlag. Au-
Kerdem sind beide Schnitte in jeweils 10 Bereichen mit dem gleichen Warmestrom unterteilt.
Hier ist sehr gut zu erkennen, dass sich der Grofsteil der Warmeverlust im Sanierungsfall von der
Stahlbetondecke in die Aufienmauer verlagert. Wahrend im Bestand mehr als 60 % der Warme-
verluste durch die Decke stattfinden, sind es nach der Sanierung nur noch unter 40 %. Auferdem
wird die Warmeleitung in Richtung Dachmitte sehr gering. Der U-Wert ist mit 0,26 mXZK fiir die
Stahlbetondecke (in ausreichender Entfernung von der Aufenwand) im Gegensatz zum Bestand
mit einem U-Wert von 1,99 % sehr deutlich verbessert.

Allerdings sieht man auferdem, dass die Sanierungsmafnahme die Warmebriicke in der Ecke
zwischen Decke und Wand zwar verkleinert, aber keinesfalls entfernt. Vielmehr befindet sie sich
in der sanierten Variante weiter auften, wo die Flachdachddmmung diinner wird.
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Abbildung 5.40: Dampfstrom und Druckdifferenz im Sanierten Fall

In Abbildung ist analog zur Bestandsaufnahme der Dampfstrom durch das Bauteil sowie
die Druckdifferenz zu sehen. Es ist festzuhalten, dass sich vor allem der Zustand in der Stahlbe-
tondecke verbessert hat. Hier tritt unter Randbedingungen nur noch beim Ubergang zwischen
Decke und Mauer Kondensat auf. Gleichzeitig ist der Dampfstrom in dieser Ecke ungemindert
hoch. Kombiniert mit einer negativen Dampfdruckdrifferenz kommt es hier also zu Kondensat.
Da der Dampfstrom durch die gesamte Aufenmauer konstant hoch ist, tritt auch hier in den
Bereichen mit negativer Druckdifferenz Kondensat auf.
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Die Bewertung dieser Sanierung fillt zwiespéltig aus: Wahrend die Ddmmung des Flachdaches
erfolgreich ist und den U-Wert der Dachhaut abseits der Aufsenmauer um ca. 87 % verbessert,
wird an der kritischen Warmebriicke zwischen Stahlsteindecke und Aufslenmauer keine signifikante
Verbesserung erreicht. Aufgrund der angesprochenen Problematik bzgl. Schimmel und Konden-
sation im Mauerwerk, wire es empfehlenswert diese Vorschldge hinsichtlich dieser Warmebriicke
zu liberarbeiten.
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Abbildung 5.41: Variante B, Zeichnung des Architekturbiiros und Zeichnung in AnTherm

Simulation des Ist-Zustandes: Wie in Abbildung[5.42|zu sehen ist, bestitigt sich die Vermu-
tung, dass die dickere Aufsenmauer zusammen mit der Tatsache, dass diese die Stahlbetondecke
nach aufen hin iiberdeckt, fiir eine deutlich bessere Temperaturverteilung sorgen als dies in Va-
riante A der Fall ist. Ebenfalls einen sehr groffen Einfluss hat die abgehangene Decke, die dafiir
sorgt, dass der kilteste Punkt der Raumoberfliche mit 6,7 °C deutlich hoher ist als bei Variante
A. Ungeachtet dessen ist diese Oberflichentemperatur sehr niedrig und der Vergleichswert nach
DIN4108 liegt mit frsi, Bestanda B = 0,56 deutlich unter dem von der Norm geforderten Wert
von fRsi, grenz. 4108 = 0, 7. Da dieser kélteste Raumoberflichenpunkt erneut in der Ecke zwischen
Aufenmauer und Decke (in diesem Fall der abgehangenen Decke) liegt,steht man hier vor der
gleichen Problematik wie in Variante A.. Im Folgenden ist zu kliren, ob dieser Missstand durch
die Sanierungsmafinahmen beseitigt bzw. gemindert werden kann.
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Abbildung 5.42: Temperaturverteilung bei Randbedingungen
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Abbildung 5.43: Warmeleitung und Unterteilung in 10 Flachen identischer Wérmeleitung

In Abbildung ist die Warmeleitung durch den Schnitt des Bauteils zu sehen. Dariiber
hinaus ist das Bauteil in 10 Zonen unterteilt, durch die jeweils 10 % der Gesamtwarmeleitung
stattfinden. Analog zu Variante A ist hier zu erkennen, dass der Grofteil der Warmeverluste durch
die Decke stattfinden. Zwar ist die Decke abgehangen und sollte den U-Wert auf den ersten Blick
verbessern, allerdings sorgt die Einbeziehung von Konvektion nach DIN 6946 dafiir, dass hier
ein Leitwert von A=1,459 mWW fiir den Hohlraum angenommen werden muss. Dadurch ist der
U-Wert der Decke mit 2 m‘QN—*K fast identisch zu Variante A. Neben den hohen Warmeverlusten
durch die Decke ist ebenfalls eine Warmebriicke in der Ecke zwischen Decke und Aufenmauer
zu erkennen, die allerdings bei weitem nicht so dramatisch ausfillt wie bei Variante A.
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Abbildung 5.44: Druckdifferenz und Dampfstrom von Variante B im Bestand

In Abbildung sind die Druckdifferenz und der Dampfstrom im Bestand zu sehen. Die
Druckdifferenz ist im Grofiteil des Bauteils negativ, das heifst, dass unter Randbedingungen nach
DIN6946 Kondensat anfillt. Der Dampfstrom im Stahlbeton ist analog zu Variante A nahe-
zu null, was auf die im Gegensatz zum Mauerwerk sehr hohen Wasserdampfdiffusionszahl von
UStahlbeton =130 zuriickzufiihren ist. Einen hohen Dampfstrom bei gleichzeitig negativer Dampf-
druckdifferenz kann wieder an den Beriihrpunkten zwischen abgehangener Decke und Mauerwerk,
sowie zwischen Stahlbetondecke und Aufsenmauer beobachtet werden.
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Abbildung 5.45: Temperaturverteilung nach der energetischen Sanierung

Simulation und Bewertung der Sanierungsmafnahmen: In Abbildung [5.45] zeigt sich
deutlich der Effekt der Flachdachddmmung. Im Deckenbereich sorgt die Sanierung dafiir, dass
die Oberflichentemperatur der abgehangenen Decke nahezu 20 °C betriagt. Auch verlaufen die
Isothermen im Ubergangsbereich zwischen Decke und Aufenmauer gleichmifiiger. Die Tempera-
tur des kritischen Punktes zwischen abgehangener Decke und Aufenmauer erhoht sich auf 13,3
°C. Dadurch steigt der Vergleichswert nach DIN4108 auf frsi, Bestana B = 0,68, was jedoch immer
noch knapp unter dem geforderten Grenzwert liegt.
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Abbildung 5.46: Warmestrom im sanierten zustand

Wie in Abbildung [5.46] erkennbar, wird die Wirmeleitung in der Decke erheblich vermindert.
Allerdings zeigt sich erneut, dass die Wiarmebriicken im Ubergangsbereich nicht beseitigt werden
konnten. In dem Punkt, in dem Aufsenmauer, Stahlbetondecke und Flachdachddmmung zusam-
menlaufen, ist sogar eine neue Wérmebriicke entstanden, durch die mehr als 10% des gesamten
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Waérmestroms im Bauteil fliefen. Der U-Wert der geddmmten Stahlbetondecke liegt mit 0,26

— - mehr als 85% niedriger als vor der Sanierung.
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Abbildung 5.47: Druckdifferenz und Dampfstrom nach der Sanierung

Die Sanierungsmaffnahmen bewirken, dass die Druckdifferenz unter Randbedingungen im De-
ckenbereich grofitenteils positiv ist. Lediglich im Ubergangsbereich zwischen Mauer und Stahl-
betondecke sowie im Mauerkern ist die Druckdifferenz, wie in Abbildung[5.47] zu sehen, negativ.
Ungiinstiger Weise treten genau in diesem Bereich unter Randbedingungen zum Teil hohe Dampf-
strome auf. Insgesamt sind die Dampfstrome nicht so hoch wie in Variante A, was vor allem auf
die grofere Mauerstéirke zuriickzufiihren ist.

Tabelle 5.6: Die Sanierungsmafnahmen im Uberblick

U-Wert, Bestand | U-Wert, Saniert | Verbesserung zu
in = in —+ Bestand in %
Variante A, Decke 1,99 0,26 87
Variante B, Decke 2,07 0,26 87,5

Das Fazit fiir Variante B fallt dhnlich aus wie fiir Variante A. Die Flachdachddmmung senkt

den U-Wert effektiv um mehr als 85 % und auch die Schimmelgefahr nach DIN4108 sinkt, wenn
auch nicht auf das geforderte Niveau. Gleichzeitig bleiben die Probleme der Wérmebriicken be-
stehen, bzw. verstirken sich sogar.
Dasselbe gilt fiir die Kondensation. Wahrend der Dampfstrom im Dach unterbunden wird, tritt
unter Randbedingungen im Mauerwerk und im Ubergangsbereich von Decke zu Mauer immer
noch Kondensation auf. Aus technischer Sicht sind die vorgeschlagenen Mafinahmen zwar hilf-
reich, sollten jedoch hinsichtlich dieser Probleme iiberarbeitet werden.

5.6 Innendammung

Da aus Griinden des Denkmalschutzes eine Fassadenddmmung nicht in Frage kommt (Vgl. Ka-
pitel , wird vom Architekturbiiro vorgeschlagen, die Auffenmauern innenseitig zu ddmmen.
Im Vergleich mit einer Fassadendimmung birgt eine Innenddmmung jedoch einige Probleme,
die nur teilweise gelost werden kdnnen. Da sich bei einer innenseitigen Didmmung der Taupunkt
im Gegensatz zu einer Auffenddmmung nach innen verlagert, verschérft sich dariiber hinaus das
Tauwasser- und Schimmelproblem.

Fiir eine Auslegung und Evaluation einer Innenddmmung ist eine komplette Betrachtung der
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in Frage kommenden R#aumlichkeiten vorzunehmen. Dies ist aufgrund der mangelnden Infor-
mationen iiber die Beschaffenheit der Auflenmauern, Position und Zahl der Fenster und Heiz-
/Liftungsverhalten der Bewohner schwer moglich, zumal das Architekturbiiro keinerlei tieferge-
hende Planung bzgl. der Innenddmmung vorgenommen hat. Deshalb werden im Rahmen dieser
Arbeit die prinzipiellen Probleme einer Innenddmmung erldutert, die wéren:

o Wirmebriicken im Bereich der Geschossdecken/Innenwénde
e Verschiebung des Taupunktes nach innen
e Regulierung der Raumfeuchte

e Wohnraumreduzierung

Wirmebriicken im Bereich der Geschossdecken Wihrend eine Aufiendammung die kom-
plette Gebdudehiille umschliefst und so fiir eine gleichméifige Verbesserung des U-Werts iiber die
gesamte Geb&dudeoberfléiche sorgt, konnen bei einer innenseitigen Ddmmung einzelne Bereiche
nicht abgedeckt werden. Dies betrifft vor allem die Bereiche der Geschossdecken und der An-
schliisse von Innenwénden an die Aufenmauer. Dariiber hinaus entstehen Probleme im Fenster-
bereich, da sich hier Warmebriicken bilden. In Abbildung ist der Ubergang zwischen einer
Geschossdecke und der Aufsenmauer im Bestand, mit Aufenddmmung und mit Innenddmmung

gezeigt.

Abbildung 5.48: Ubergang zwischen Geschossdecke und Aufenmauer. V.I: Bestand, von aufen
und von innen gedammt

Der Wirmeleitwert der Betondecke wird mit A= 2 mVXK angenommen. Die innenseitige War-

meddmmung ist in diesem Beispiel mit Kalziumsilikatplatten mit einem Wairmeleitwert von A=
0,05 mVVTK und einer Dicke von 10 cm durchgefiihrt, wihrend die Auffenddmmung aus einer 10
cm dicken Schicht mit einer Wérmeleitfdhigkeit von A= 0,035 % besteht. Abbildung |5.49
zeigt, dass im Bestand und bei einer vollflichigen Auffenddmmung keine Warmebriicke entsteht,
wahrend eine Innenddmmung dazu fiithrt, dass ein grofier Teil des gesamten Warmestroms iiber
die entstandene Warmebriicke fliefft. Um dies zu verdeutlichen wurde der Schnitt zusétzlich in
10 Bereiche unterteilt, in denen jeweils 10% des Gesamtwéirmestroms fliefen.

Durch die Simulation zeigt sich, dass an dieser Stelle schon im Bestand eine Warmebriicke be-
steht. Allerdings ist diese aufgrund der insgesamt relativ hohen Warmeleitung der Aufenmauer
nicht so stark ausgeprigt. Wahrend die Warmeverluste im Bestand mehr oder weniger gleichma-
Kig iiber den ganzen Bauteilschnitt ausfallen, betragen die Warmeverluste iiber die Warmebriicke
bei einer Innendammung ca. 50 % der Gesamtverluste.
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Abbildung 5.49: Warmeleitung. V.1: Bestand, von aufien geddmmt und von innen geddmmt

Es kann festgestellt werden, dass eine Innenddmmung mit Kalziumsilikatplatten deutlich weni-
ger energetische Einsparungen bewirkt als eine Aufiendammung gleicher Dicke. Im Bestand hat

das Bauteil einen U-Wert von ca. 1,4 % , mit einer Aufenddmmung von nur 10 cm wird ein
U-Wert von ca. 0,3 mXV—*K erreicht. Die Variante mit Innenddmmung liegt mit einem U-Wert von
ca. 0,7 —¥— dazwischen.

m2xK

Verschiebung des Taupunktes Durch eine Innenddmmung verschiebt sich der Taupunkt in
der Mauer weiter in Richtung Innenraum, was zu ernsthaften Problemen bzgl. der Tauwasser-
und Schimmelbildung fiithren kann.

Das liegt daran, dass bei einer Aufenddmmung die Gebdudehiille erwarmt und als Wirmespeicher
genutzt wird. Durch die Aufwiarmung des Mauerwerks verschiebt sich der Taupunkt gleichzeitig
weiter in Richtung Aufenseite. Dadurch fillt erstens deutlich weniger Kondensat im Mauerwerk
an, und zweitens kann das Mauerwerk im Fall von Kondensat leichter wieder austrocknen.

Bei einer Innenddmmung ist der gegenteilige Effekt zu beobachten: Dadurch, dass das Mauerwerk
nach auften hin nicht geddmmt ist, kiihlt es schneller aus und durch die Innenddmmung wird
es auf der Innenseite weit weniger erwérmt. Dadurch senkt sich die Temperatur in der Mauer
deutlich ab und der Taupunkt verschiebt sich somit deutlich in Richtung Innenraum. Bei sehr
kalten Aufentemperaturen bzw. einer dicken Innenddmmung kann es so dazu kommen, dass der
Taupunkt sogar in der Innenddmmung und nicht mehr im Mauerwerk liegt.

Deshalb wird fiir eine Innenddmmung der Einsatz von Kalziumsilikatplatten empfohlen, da die-
se in der Lage sind bis zum Dreifachen ihres Gewichts an Feuchtigkeit aufzunehmen und unter
entsprechend giinstigen Bedingungen auch wieder abzugeben, ohne dass ein Schaden in der Dam-
mung entsteht. Trotzdem bleibt das Problem der Kondensatbildung im innenraumnahen Mauer-
werk bestehen und es muss geklart werden, ob das Mauerwerk in der Lage ist diese Feuchtigkeit
entweder an die Aufenluft oder die Kalziumsilikatplatten abzugeben. In Abbildung ist die
Verschiebung des Taupunktes (représentiert durch die Linie ab der die Druckdifferenz negativ
wird) durch eine Innenddmmung einer 38 cm dicken Ziegelmauer durch Kalziumsilikatplatten
mit einer Stirke von 2,5 cm, 5 cm und 10 cm zu sehen.

Regulierung der Raumfeuchte Wie im vorangegangenen Abschnitt beschrieben verstérkt
sich durch eine Innenddmmung das Problem der Raumfeuchteregulierung. Kalziumsilikatplatten
nehmen eine grofse Menge Feuchtigkeit auf, die moglichst schnell wieder austrocknen soll. Dies
sorgt dafiir, dass die Innenddmmung nach einer Kilteperiode die gesammelte Feuchtigkeit nach
und nach wieder an die Raumluft abgibt und unter geeigneten Bedingungen teilweise iiber das
Mauerwerk nach auflen abtransportiert.

Dadurch wird es umso wichtiger die relative Feuchtigkeit der Raumluft zu regulieren, d.h. re-
gelmifig zu Liiften. Im Gegensatz zum unsanierten Zustand ist dies jedoch nicht nur wihrend
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Abbildung 5.50: Vergleich der Druckdifferenz im Bestand und verschiedenen Innenddmmungen

der Kilteperiode selbst notwendig, sondern dariiber hinaus auch in der Ubergangszeit in der die
Dédmmung die Feuchtigkeit wieder abgeben soll.

Aus diesem Grund ist in vielen Fillen eine automatisierte Liiftung sinnvoll, da diese nicht nur
das Austrocknen der Ddmmung unterstiitzt, sondern auch das Auftreten von Kondensat in der
Kilteperiode verhindert. Bei der Planung muss hier die Gesamtsituation beriicksichtigt werden,
d.h. unter anderem das Verhalten der Bewohner und die Art und Anzahl der Fenster.

Wohnraumverlust Ein weiteres, aus bauphysikalischer Sicht irrelevantes Problem ist der
Wohnraumverlust, der mit einer Innenddmmung einhergeht. Hier muss eine Abschitzung erfol-
gen, inwieweit die Bewohner bereit sind, auf Wohnraum zu verzichten und welche Dammstérken
mindestens erforderlich sind, um eine Ddmmung sinnvoll zu machen. Neben dem Wohnraumver-
lust wird durch eine Innenddmmung aufserdem abhéngig von der Grofe der Fenster das einfallende
Sonnenlicht vermindert, da die Wandstirke zunimmt.

Energetische Verbesserung Neben den oben beschriebenen bauphysikalischen Risiken bringt
eine Innenddmmung energetische Verbesserungen. Wéhrend im Normalfall eine Auffenddmmung
klar vorzuziehen ist, kann bei denkmalgeschiitzten Geb&uden durch eine Innenddmmung der U-
Wert stark verbessert werden. In Tabelle 5.7 sind die U-Werte verschiedener Innendéimmstérken
zu sehen. Es zeigt sich, dass schon eine Dammung mit 2,5 cm Kalziumsilikatplatten den U-Wert
im Vergleich zum Bestand um 36,5% verbessert.

Tabelle 5.7: Energetische Verbesserung durch Innenddmmung

U-Wert, Bestand | Verbesserung zu
in —— Bestand in %
Bestand 1,38 -
2,5 cm Innenddmmung 0,87 36,5
5 cm Innenddmmung 0,66 52,5
10 cm Innenddmmung 0,44 68,4

Fazit Ob und in welcher Form eine Innenddmmung aus bauphysikalischer Sicht sinnvoll bzw.
gefahrlos ist, kann pauschal nicht beantwortet werden. Es wurde jedoch gezeigt, dass eine ver-
gleichsweise diinne Innenddmmung aus energetischer Sicht zu erheblich verbesserten U-Werten
fithrt. Allerdings muss diese von einem Ingenieurbiiro mit entsprechender Erfahrung geplant
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werden. Insbesondere die Bereiche der Fenster und Geschofsdecken sind hierbei sehr genau zu
betrachten und sollten simuliert werden. Der Arbeitsaufwand, aber auch der Nutzen richten sich
hier nach der Anzahl potentieller Warmebriicken und Problemstellen. Ob und unter welchen
Umsténden sich eine Innenddmmung lohnt, wird im Abschnitt [6.3.7] geklért.

5.7 Energetische Sanierung der Heizungsanlage

Im Zuge einer energetischen Sanierung sollte nicht nur die Geb&udehiille, sondern auch die
Energieversorgung, im Besonderen die Heizenergieversorgung, in Betracht gezogen werden. Aus
Gespriachen mit Anwohnern der Hufeisensiedlung ging hervor, dass viele verschiedene Heizungs-
systeme vorhanden sind. Es hat sich herausgestellt, dass in der Hufeisensiedlung Gaskessel, Olkes-
selanlagen und sogar noch Kacheldfen fiir die Erzeugung von Wirme zur Anwendung kommen.
Aufserdem gibt es zentrale und dezentrale Wassererwirmungssysteme.

Im folgenden Abschnitt werden unterschiedliche Heizungskonzepte kurz vorgestellt und fiir
eine Eignung bewertet. Dabei werden konventionelle Heizungsanlagen sowie Heizungsanlagen,
die erneuerbare Energietriger verwenden, betrachtet. Es wird im N&heren auf Solarkollektoren,
Blockheizkraftwerke (BHKW), Gasbrennwertthermen und Pellet-Heizungen eingegangen.

5.7.1 Solarkollektoren

Fiir den Einsatz von Solarkollektoren sprechen die kostenlose Umwandlung der Strahlungs-
energie in thermische Energie und die einfache Installation der Anlage. Gewohnlicher Weise
werden Solarthermieanlagen auf dem Dach installiert. Auf Grund des Denkmalschutzes ist es
schwierig eine Genehmigung fiir die Installation solcher Anlagen zu bekommen. Eine Méglichkeit
Solarkollektoren dennoch zu verwenden, wére die Installation im Garten des jeweiligen Hauses,
insofern ein Garten vorhanden ist. Diese Anwendung ist in jedem Fall mit dem zusténdigen
Denkmalschutzamt abzuklaren und freigeben zu lassen.

Weiterhin ist die Abdeckung der gesamten Heizleistung schwer umsetzbar, da z.B. im Winter
ein hoher thermischer Bedarf und nur eine geringe Einstrahlungsdauer und -intensitét vorhanden
ist. Folglich miisste zuséatzlich eine konventionelle Heizungsanlage fiir die gesamte Deckung des
thermischen Bedarfs installiert werden.

5.7.2 BHKW Heizungsanlage

Blockheizkraftwerke sind verbrennungsmotorisch betriebene Anlagen zur gekoppelten Produk-
tion von thermischer und elektrischer Energie. Die Anlagengrofien reichen von wenigen Kilowatt
bis zu mehrere Megawatt elektrischer Leistung. Fiir die Umwandlung der chemisch gebundenen
Energie kommen verschiedene Kraftmaschinenfunktionsprinzipien zum Tragen. Darunter fallen
der klassische Verbrennungsmotor, der nach dem Otto- bzw. Dieselprinzip arbeitet, sowie der
Stirlingmotor, der Dampfmotor, und die Mikrogasturbine. Eine Ausnahme bildet die Brennstoff-
zelle, die die chemisch gebundene Energie direkt in elektrische Arbeit umwandelt.

In den letzten Jahren haben sich auf dem BHKW-Markt mehr und mehr kleine Anlagen etabliert.

Die Nutzung der Kraft-Warme-Kopplung hat den Vorteil, dass ein sehr hoher Gesamtwirkungs-
grad der Anlage erreicht wird, da Strom und Warme vor Ort produziert und verbraucht werden
kann. Fiir einen rentablen Einsatz einer KWK-Anlage sollte iiber das Jahr ein gleichmifig hoher

60



Wirmebedarf vorhanden sein. Dadurch kann eine hohe Betriebsstundenzahl erreicht werden. Ei-
ne alleinige Nutzung eines BHKWs als Heizungsanlage ist nicht empfehlenswert, da die Anlagen
h&ufig hoch- und herunter gefahren werden miissen. Durch das sténdige Ein- und Ausschalten
kommt es zu einem schnellen Verschleiff der Anlage und damit zu hohen Wartungskosten. Des-
halb werden kleine KWK-Anlagen in der Praxis meist nur fiir ungefdhr 30 % des thermischen
Jahreshochstbedarf ausgelegt. Damit dennoch die Heizenergieversorgung in den Wohnungen ge-
wahrleistet werden kann, miisste zusdtzlich ein Spitzenlastkessel installiert werden.

Eine Integration in die bestehende Heizungsanlage ist einfach zu realisieren und damit auch
vergleichsweise kostengiinstig.

Da kleine BHKW-Anlagen noch nicht sehr lange auf dem Markt sind, sind die spezifischen

Anschaffungskosten im Gegensatz zu grofseren Anlagen noch sehr hoch. Um die Investitionskos-
ten moglichst gering zu halten, miisste fiir die Hufeisensiedlung ein zentrales System installiert
werden. Dadurch wire der Energiebedarf womdglich groff genug, um ein rentables System zu in-
stallieren. In der Hufeisensiedlung ist kein Wérmeverbundsystem vorhanden und miisste dement-
sprechend neu installiert werden. Fiir eine zentrale Anlage miisste wahrscheinlich ein separates
Technikgebdude gebaut werden. In Bezug auf das Denkmalschutzgesetz ist dies vermutlich schwer
zu realisieren, da es sich hierbei um eine Verdnderung der Umgebung eines denkmalgeschiitzten
Gebietes handelt.
Weiterhin steht es den Anwohnern frei, woher sie ihre elektrische und thermische Energie be-
ziehen. Deshalb miisste iiber ein Contracting sichergestellt werden, dass die mit dem BHKW
erzeugte Energie von den Anwohnern abgenommen wird. Nur dadurch kann ein wirtschaftlicher
Betrieb der BHKW-Anlage gewahrleistet werden.

5.7.3 Konventionelle Heizsystem mit Brennwerteffekt

Viele installierte Gas- bzw. Olheizungen in der Hufeisensiedlung sind mehr als zwanzig Jahre
alt. Dadurch wird moglicherweise bei den meisten Heizungsanlagen der Brennwerteffekt nicht
genutzt.

Beim Brennwerteffekt wird die sich im Abgas befindliche Kondensationswarme des Wasser-
dampfes benutzt. Um diesen Effekt nutzen zu kdnnen, muss ein Gegenstromwéirmetauscher in-
stalliert werden. In [5.51] ist ein Gegenstromwérmetauscher schematisch dargestellt. Wie man
der Abbildung entnehmen kann, wird das warme Abgas von der linken Seite in den Warmetau-
scher eingeleitet. Das abgekiihlte Heizungswasser fliefit genau entgegengesetzt ein. Dabei wird
das Abgas soweit herunter gekiihlt, der im Abgas enthaltene Wasserdampf kondensiert. Dadurch
wird die Kondensationswéirme an das Heizungswasser abgegeben, wodurch der Brennstoff besser
ausgenutzt wird.

Damit der Brennwerteffekt genutzt werden kann, muss die Riicklauftemperatur der Heizungs-
anlage moglichst gering sein. Dadurch sind auch die Vorlauftemperaturen der Heizungsanlage,
die gewohnlich bei 80 °C bis 90 °C liegen, nur bei 55 °C. Fiir gewohnliche Heizkorper sind
diese Temperaturen zu gering. Damit der Effekt effizient genutzt werden kann, sollte eine Fuf-
bodenheizung installiert werden. Der Einsatz einer Flachenheizung ist in jedem Fall mit dem
Denkmalschutzamt abzuklaren, da es mitunter zu erheblichem Verlust von Bausubstanz kom-
men kann.

Problematisch bei der Verwendung solcher Heizungsanlagen ist der zusdtzliche Umbau des
Abgassystems. Da in Erddl Schwefel vorhanden ist, kann sich im Abgaskondensat ein saures
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Abbildung 5.51: Schema eines Gegenstromwérmetauschers

Milieu ausbilden. In Folge dessen muss das vorhandene Abgassystem angepasst werden, weil
ansonsten die Bausubstanz angegriffen wird.

Fiir den Einsatz von Gasbrennwertgeréten sprechen der extrem geringe Wartungsaufwand und
auch die Grofe der Geréte. Bei niedrigen Energieverbriduchen kéonnen wandhéngende Systeme
einfach installiert werden. Olheizungen benétigen zusitzlich groke Tanks. Bei schon installier-
ten Systemen miisste das Abgassystem modernisiert und die peripheren Systemkomponenten so
angepasst werden, dass der Brennwerteffekt genutzt werden kann. Im Vergleich zur Installation
eines BHKWs sind die Investitionskosten geringer.

5.7.4 Pellet-Heizung

Die Integration einer Pellet-Heizung kann wie bei den konventionellen Heizsystemen einfach in
das bestehende System erfolgen. Wie bei der Olheizung wird ein Bevorratungsbehilter, der im
Keller installiert werden kann, bendtigt. Der Einsatz einer Pellet-Heizung ist im Ge-gensatz zu
den konventionellen Energietrdgern COzneutral. Besonders Pellets sind bisher sehr preisstabil.
Die Preisschwankung zwischen 2004 bis 2009 betrug 2 %, wohingegen Ol im gleichen Zeitraum
einer maximalen Preisschwankung von 6 % unterlag.

Die Nutzung des Brennwerteffektes kann bei der Pellet-Heizung ebenfalls erfolgen.

Ein Nachteil von Pellet-Heizungssystemen sind die langsamen Aufwarmphasen. Ein guter Wir-

kungsgrad wird nur im Regelbetrieb erreicht. Aus diesen Griinden sollte im Gesamtsystem ein
Pufferspeicher, der zusétzlich Platz benétigt, vorhanden sein.
Im Grofen und Ganzen bringt jedes Heizungssystem seine Stérken und Schwéchen mit. Um ein
optimales System zu wéhlen, miisste eine genauere Untersuchung der Energieverbréuche und dem
Nutzungsverhalten der Mieter und Eigentiimer gemacht werden. Weiterhin miissten die einzelnen
Systeme auf Vertriglichkeit mit dem Denkmalschutz untersucht werden.
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6 Wirtschaftliche Betrachtung

Die Wirtschaftlichkeit von energetischen Sanierungsmafsnahmen kann entweder mithilfe einer

statische oder einer dynamischen Methode berechnet werden. Zur statischen Berechnung z&dhlen
die statischen Gewinn-, Kosten-, Renditevergleichsrechnung und die statische Amortisations-
rechnung. Bei der Berechnung mittels statischer Methode werden die Gewinne im Zeitablauf
ermittelt, so dass der Zeitpunkt, ab wann die Mafinahme Gewinn einbringt nicht beriicksichtigt
wird. Dahingegen wird bei der dynamischen Methode (Kapitalwertmethode, die Annuitdtenme-
thode, Methode interner Zinsfuf) eine Zins- und Energiepreissteigerung beriicksichtigt.
Aus rein betriebswirtschaftlicher Sicht ist die Wirtschaftlichkeit das Verhaltnis zwischen erreich-
ter Einsparung und eingesetzten Mitteln. Bezogen auf die energetische Sanierung hat diese Ver-
besserung der Bauteile nicht nur einen betriebswirtschaftlichen Vorteil, sondern ist auch von
volkswirtschaftlichem Nutzen. Durch die energetische Sanierung wird gegeniiber den Bestands-
bauten auch COgzeingespart, was wiederum der Gemeinschaft zu Gute kommt und die Energie-
einsparungsziele der Bundesregierung unterstiitzt.

6.1 Berechnung der Energieeinsparung mithilfe von Gradt-
agzahlen

Um eine Bewertung der vorgeschlagenen energetischen Mafinahmen durchzufiihren, wird der
Transmissionswirmeverlust [kWh] berechnet. Mittels des U-Wertes [HEV—*K} wird der Warme-
strom durch das betrachtete Bauteil bei einem Temperaturunterschied von 1 Kelvin zwischen
Innen- und Aufientemperatur berechnet. Uber die Fliche des Bauteiles kann dann der gesamte

Verlustwirmestrom in [%} ermittelt werden.
. T * o 2
Verlustwirmestrom = U-Wert [mQ " K] Fléche [m?] (6.1)

Dieser Wert bezieht sich auf ein zeitlich begrenztes Intervall mit einer Temperaturdifferenz von
1K.
Der jéhrliche Transmissionswirmeverlust TrWV [%] héngt von folgenden Parametern ab:

e Temperaturspezifischer Wirmestrom durch das Bauteil [}]| (Konstante fiir das Bauteil)
e Temperaturdifferenz zwischen Innen - und Aufenbereich AT

e betrachtetes Zeitintervall (Heizperiode) At
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Der TrWV berechnet sich wie folgt:

WV F‘W;} — S (AT [K] * At [b]) * Verlustwérmestrom D’H (6.2)

Die Summierung der Temperaturdifferenz iiber alle Zeitintervalle der Heizperiode wird als
Gradtag [K*d] bezeichnet. Diese Kennzahl ist ein Maf fiir den Wérmebedarf eines Gebdudes
wihrend der Heizperiode und ist das Produkt aus einem Tag und der Differenz zwischen Heiz-
grenztemperatur und Tagesmitteltemperatur [vgl. VDI 4710]. Die Festlegung der Gradtage erfolgt
in den VDI Richtlinien [3807] sowie [4710].

Durch die Summe aller Gradtage in einem Betrachtungszeitraum von einem Kalenderjahr

werden die Jahresgradtage [KT*d} ermittelt. Die Jahresgradtage hingen von der betrachteten

Region ab. Im Flachland ist diese Kennzahl geringer als in den Mittelgebirgen oder in den Alpen.
Die Werte liegen zwischen 3100 KT*d im Oberrheingraben und ca. 5300 % in den Mittelgebirgen.
Fiir die Stadt Berlin und die Hufeisensiedlung wird ein mittlerer Wert fiir die Jahresgradtage

gemaf VDI 4710 von 3500 KT*d angenommen.

Die Bewertung der Effizienz der Mafinahme wird anhand der Verbesserung des U-Wertes und
des Transmissionswérmeverlustes durchgefiithrt. Durch die energetische Sanierung wird der U-
Wert und die damit verbundenen die Warmeverluste durch Transmission verringert. Das Ergebnis
ist eine Einsparung pro Jahr bezogen auf die Heizperiode in %

kWh K*
Einsparung [\Z} = AU-Wert [ d]

* Jahresgradtagzahl [ " (6.3)

W
m?2 x K

Fiir die energetischen Mafnahmen ergeben sich folgende Einsparungen pro Jahr und m?:

U-Wert Dif- | Verbesserung | Einsparung
ferenz in | in % in [;‘,YL%]
W
[m2*K]
Einfach- Vorschlag 3,16 75 265,81
fenster
Doppelkasten | Var. A 0,78 27 65,84
fenster
Var. C 1,78 61 159,60
Kellerdecke Var A+B 1,01 84 43,80
Tiir 4,5cm Dam- | 1,22 62 102,70
mung
Satteldach Vorschlag 1,15 83 96,90
Flachdach, Var. A 1,08 81 90,40
Holzsparren
Var. B 1,20 90 100,90
Flachdach, Var. A 1,74 87 146,10
Stahlstein
Var. B 1,82 87 152,60
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6.2 Einsparung iiber eine Laufzeit von 20 Jahren

Die jéhrliche Energieeinsparung durch die Verbesserung des Wérmedurchgangskoeflizienten
wird anhand der aktuellen Energiepreise auf einen Geldwert umgerechnet.
Angenommener Preis fiir Erdgas Ende 2010= 6,36 57 [STAT]
Die Einsparung iiber eine Laufzeit von 20 Jahre mit der statischen Methode ohne Preissteigerung:

kWh t
Einsparung (stat.) = Energieeinsparung % * 6,36(:— * 20a (6.4)
a*m kWh

Da die Energiepreise in den letzten Jahren stark gestiegen sind, ist die Verwendung der stati-
schen Methode nicht hinreichend. Die Steigerung der Energiepreise unterliegt vielen Einflussfak-
toren und kann aus diesem Grund nicht ohne eine gewisse Unsicherheit vorhergesagt werden. In
erster Ndherung wird die Preissteigerung im Zeitraum von 1991 bis 2010 fiir Prognose verwendet.
Erdgaspreis 1991: 3,55 ﬁ
Erdgaspreis 2010: 6,36 k%h
Durchschnittliche jahrliche Energiepreissteigerung: 3,12 %

Die Einsparung iiber eine Laufzeit von 20 Jahre mit der dynamischen Methode mit Energie-
preissteigerung:

20 ct
> 86,365 xa' (6.5)
gt kWh

mit

S Jahrliche Energieeinsparung in [;Xyn }12]

a Koefhizient der jahrl. Energiepreissteigerung aus Tabelle

Tabelle 6.1: Koeffizient der jahrl. Energiepreissteigerung

Energiepreissteigerung in % p.a. a
312 0,0312
1 1,04
6 1,06
8 1,08
10 1,1
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6.3 Wirtschaftliche Bewertung der energetischen Mafinah-
men

Die Ermittlung von Kosten fiir die energetische Sanierung der einzelnen Mafinahmen ist auf-
grund der unzureichenden Datengrundlage nicht moglich. Die eingeholten Angebote von Fachun-
ternehmen weichen stark voneinander ab und sind mit einer zu hohen Preisspanne versehen. Ein
Vergleich mit den Einsparungen auf Grundlage eines Angebotes ist nicht zweckmafig und spie-
gelt nicht die Realitdt wieder. Dariiber hinaus héngt ein Angebot stark von der abgenommenen
Menge der Leistungen ab.

Um diese Unsicherheit zu umgehen, wird pro Mafinahme eine maximale Kostengrenze in Euro
pro Quadratmeter angegeben, die die Kennzahlen der Amortisationsdauer und der Lebensdau-
er beriicksichtigt. Das Ergebnis der wirtschaftlichen Betrachtung ist ein spezifischer maximaler,
von Angeboten unabhingiger Preis fiir die Mafinahmen. Die maximale Kostengrenze in Euro pro
Quadratmeter schliefit sowohl die Materialkosten fiir das jeweilige Bauteil als auch die Montage-
und Einbaukosten mit ein. Diese Grofse ermdglicht bei einer energetischen Sanierung von Bautei-
len eingeholte Angebote zu priifen und auf Wirtschaftlichkeit zu bewerten. Mit den getroffenen
Annahmen stellt diese Grofe fiir Investoren eine Vergleichsgrofe dar um eine Entscheidung fiir
oder gegen eine energetische Sanierungsmafnahme zu treffen.

Bei einer Investition spielt die Amortisierungszeit eine wesentliche Rolle. Sie gibt an nach
welcher Dauer sich eine Investition refinanziert hat. Bei der Berechnung der Amortisationszeit
wird weder eine Verzinsung (Kalkulationszinssatz) vorgenommen noch werden Abschreibungen
beriicksichtigt. Neben der Amortisationszeit spielt die Lebensdauer der Bauteile eine wesentliche
Rolle fiir die wirtschaftliche Bewertung. Die Lebensdauer sollte in jedem Fall hher sein als die
Amortisationszeit, damit eine Empfehlung fiir die Sanierung ausgesprochen werden kann.

Als Richtwert fiir die maximalen Kosten fiir eine sinnvolle wirtschaftliche Investition wird
festgelegt, dass die Amortisationszeit hochstens 3/4 der Lebensdauer betragen soll. Somit wird
fiir jede energetische Sanierungsmafsnahme mithilfe der dafiir angenommenen Lebensdauer eine
Amortisationszeit auf Basis des Energiepreissteigerungsszenarios mit 3,12 % p.a. berechnet, die
wiederum mafgeblich die maximale Kostengrenze beeinflusst.
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6.3.1 Einfachfenster

Um die Mafinahmen bewerten zu konnen, werden die Einsparungen dem zu investierenden
Kapital gegeniibergestellt. In Abbildung [6.1] wird die statische Methode mit der dynamischen
Methode verglichen.

Einfachfenster
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700,00
-
E 600,00
w,
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2
w
2
Z 400,00
oo
5 300,00 — /_
2 =
£ 200,00
=
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v n=15a
0,00 T T T T T T T |
2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030
. . . Jahre . . .
= == kumulierte Einsparung bei 3,12 %/a ——kumulierte Einsparung bei 4 %/a
——kumulierte Einsparung bei 6 %/a ——kumulierte Einsparung bei 8 %/a
———kumulierte Einsparung bei 10 %/a ———kumulierte Einsparung ohne Preissteigerung
——max. Kosten

Abbildung 6.1: Amortisationszeit bei unterschiedlichen Energiepreissteigerungsraten

Tabelle 6.2: Amortisationszeit bei den unterschiedlichen Preissteigerungsraten

Amortisationszeit n maximale spezifische Kosten
dyn. Methode 3,12 %/a | 15 Jahre (75 % der Lebensdauer)
dyn. Methode 4 % /a 14 Jahre
dyn. Methode 6 %/a 13 Jahre 350 €/m?
dyn. Methode 8 %/a 11,5 Jahre
dyn. Methode 10 %/a 10,5 Jahre
statische Methode 20 Jahre

Bei spezifischen Gesamtkosten von max. 350 €/m? ist die Sanierung der Einzelfenster aus wirt-
schaftlicher Sicht zu empfehlen, da die Investitionskosten sich nach ca. 75 % der Lebensdauer
amortisieren.
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6.3.2 Kellerdecke

Eine Gegeniiberstellung der Kosten und Einsparungen ist bei der Mafinahme der Dammung
einer Kellerdecke nur bedingt mdglich, da hier die Berechnungsgrundlage mit den Gradtagzahlen
nicht angewendet werden kann. Diese basiert auf der Differenz zwischen der Aufentemperatur

und der angenommenen Innenraumtemperatur von 20

°C. Das Temperaturgefélle zwischen

Keller und dariiber liegenden Etagen ist jedoch geringer. Eine wirtschaftliche Betrachtung mit
der Methode der Gradtagzahl ohne Korrektur wiirde zu einer Uberbewertung der Ergebnisse
fithren. Fiir die Lebensdauer der Kellerdeckenddmmung werden 20 Jahren angenommen.

Abschétzung der Heizgradtage:

e 180 Heiztage im Jahr

e Temperaturdifferenz zwischen Innentemperatur (20 °C) und Kellertemperatur (10 °C) =

10 K

e Ergebnis: 180 d * 10 K = 1800 Kd/a

250,00

Dammung der Kellerdecke

200,00

150,00

100,00

Einsparung / Kosten [€/m?]

50,00

0,00

2010 2012

——max. Kosten

== == kumulierte Einsparung bei 3,12 %/a
—— kumulierte Einsparung bei 8 %/a
——kumulierte Einsparung bei 10 %/a

2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026

Jahre

2028 2030
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Abbildung 6.2: Amortisationszeit bei unterschiedlichen Energiepreissteigerungsraten

Tabelle 6.3: Amortisationszeit bei den unterschiedlichen Preissteigerungsraten

Amortisationszeit n

maximale spezifische Kosten

dyn. Methode 3,12 %/a

15 Jahre (75 % der Lebensdauer)

dyn. Methode 4 %/a 14 Jahre
dyn. Methode 6 %/a 12,5 Jahre
dyn. Methode 8 %/a 11 Jahre
dyn. Methode 10 %/a 10,5 Jahre

statische Methode 19 Jahre

55 €/1112
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Bei spezifischen Gesamtkosten von max. 55 €/m? ist die Sanierung der Kellerdecke aus wirt-
schaftlicher Sicht zu empfehlen, da die Investitionskosten sich nach ca. 75 % der Lebensdauer
amortisieren.

6.3.3 Tiir
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———kumulierte Einsparung bei 10 %/a ———kumulierte Einsparung ohne Preissteigerung
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Abbildung 6.3: Amortisationszeit bei unterschiedlichen Energiepreissteigerungsraten

Tabelle 6.4: Amortisationszeit bei den unterschiedlichen Preissteigerungsraten

Amortisationszeit n maximale spezifische Kosten
dyn. Methode 3,12 %/a | 15 Jahre (75 % der Lebensdauer)
dyn. Methode 4 %/a 14 Jahre
dyn. Methode 6 %/a 12,5 Jahre 130 €/m?
dyn. Methode 8 %/a 11 Jahre
dyn. Methode 10 %/a 10,5 Jahre
statische Methode 19 Jahre

Bei spezifischen Gesamtkosten von max. 130 €/m? ist die Sanierung der Tiir aus wirtschaftlicher
Sicht zu empfehlen, da die Investitionskosten sich nach ca. 75 % der Lebensdauer amortisieren.
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6.3.4 Doppelkastenfenster
Variante A

Doppelkastenfenster-Var. A
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Abbildung 6.4: Amortisationszeit bei unterschiedlichen Energiepreissteigerungsraten

Tabelle 6.5: Amortisationszeit bei den unterschiedlichen Preissteigerungsraten

Amortisationszeit n maximale spezifische Kosten
dyn. Methode 3,12 %/a | 15 Jahre (75 % der Lebensdauer)
dyn. Methode 4 %/a 14 Jahre
dyn. Methode 6 %/a 12,5 Jahre 85 €/m?
dyn. Methode 8 % /a 11 Jahre
dyn. Methode 10 %/a 10,5 Jahre
statische Methode 20 Jahre

Bei spezifischen Gesamtkosten von max. 85 €/m? ist die Sanierung der Doppelkastenfenster mit
der Variante Nr. A aus wirtschaftlicher Sicht zu empfehlen, da die Investitionskosten sich nach
ca. 75 % der Lebensdauer amortisieren.
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Variante C

Doppelkastenfenster-Var. C
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——kumulierte Einsparung bei 10 %/a ———kumulierte Einsparung ohne Preissteigerung

——max. Kosten

Abbildung 6.5: Amortisationszeit bei unterschiedlichen Energiepreissteigerungsraten

Tabelle 6.6: Amortisationszeit bei den unterschiedlichen Preissteigerungsraten

Amortisationszeit n maximale spezifische Kosten
dyn. Methode 3,12 %/a | 15 Jahre (75 % der Lebensdauer)
dyn. Methode 4 %/a 14 Jahre
dyn. Methode 6 %/a 13 Jahre 200 €/m?
dyn. Methode 8 %/a 12 Jahre
dyn. Methode 10 %/a 11 Jahre
statische Methode 19,5 Jahre

Bei spezifischen Gesamtkosten von max. 200 €/m? ist die Sanierung der Doppelkastenfenster

mit der Variante Nr. C aus wirtschaftlicher Sicht zu empfehlen, da die Investitionskosten sich
nach ca. 75 % der Lebensdauer amortisieren.
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6.3.5 Satteldach

Beim Satteldach wird von einer Lebensdauer von 50 Jahren ausgegangen.
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Abbildung 6.6: Amortisationszeit bei unterschiedlichen Energiepreissteigerungsraten

Tabelle 6.7: Amortisationszeit bei den unterschiedlichen Preissteigerungsraten

Amortisationszeit n

maximale spezifische Kosten

dyn. Methode 3,12 %/a

25 Jahre (50 % der Lebensdauer)

dyn. Methode 4 % /a 23 Jahre
dyn. Methode 6 %/a 20 Jahre
dyn. Methode 8 %/a 17 Jahre
dyn. Methode 10 %/a 16 Jahre

statische Methode 36 Jahre

240 €/m?

Bei spezifischen Gesamtkosten von max. 240 €/m? ist die Sanierung des Satteldachs aus wirt-
schaftlicher Sicht zu empfehlen, da die Investitionskosten sich nach ca. 50 % der Lebensdauer

amortisieren.
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6.3.6 Flachdach

Flachdach mit Sparrendecke Variante A

Beim Flachdach wird von einer Lebensdauer von 50 Jahren ausgegangen.
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Abbildung 6.7: Amortisationszeit bei unterschiedlichen Energiepreissteigerungsraten

Tabelle 6.8: Amortisationszeit bei den unterschiedlichen Preissteigerungsraten

Amortisationszeit n maximale spezifische Kosten
dyn. Methode 3,12 %/a | 25 Jahre (50 % der Lebensdauer)
dyn. Methode 4 %/a 23 Jahre
dyn. Methode 6 %/a 20 Jahre 295 €/m?
dyn. Methode 8 %/a 18 Jahre
dyn. Methode 10 %/a 17 Jahre
statische Methode n.a. Jahre

Bei spezifischen Gesamtkosten von max. 225 €/m? ist die Sanierung des Flachdaches mit Spar-
rendecke Variante B aus wirtschaftlicher Sicht zu empfehlen, da die Investitionskosten sich nach

ca. 50 % der Lebensdauer amortisieren.
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Flachdach mit Sparrendecke Variante B

Beim Flachdach wird von einer Lebensdauer von 50 Jahren ausgegangen.
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Abbildung 6.8: Amortisationszeit bei unterschiedlichen Energiepreissteigerungsraten

Tabelle 6.9: Amortisationszeit bei den unterschiedlichen Preissteigerungsraten

maximale spezifische Kosten

Amortisationszeit n
dyn. Methode 3,12 %/a | 25 Jahre (50 % der Lebensdauer)
dyn. Methode 4 % /a 23 Jahre
dyn. Methode 6 %/a 20 Jahre
dyn. Methode 8 %/a 18 Jahre
dyn. Methode 10 %/a 17 Jahre
statische Methode n.a. Jahre

250 €/m?

Bei spezifischen Gesamtkosten von max. 225 €/m? ist die Sanierung des Flachdaches mit Spar-
rendecke Variante B aus wirtschaftlicher Sicht zu empfehlen, da die Investitionskosten sich nach
ca. 50 % der Lebensdauer amortisieren.
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Flachdach mit Stahlsteindecke Variante A

Beim Flachdach wird von einer Lebensdauer von 50 Jahren ausgegangen.
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Abbildung 6.9: Amortisationszeit bei unterschiedlichen Energiepreissteigerungsraten

Tabelle 6.10: Amortisationszeit bei den unterschiedlichen Preissteigerungsraten

Amortisationszeit n maximale spezifische Kosten
dyn. Methode 3,12 %/a | 25 Jahre (50 % der Lebensdauer)
dyn. Methode 4 % /a 21 Jahre
dyn. Methode 6 %/a 19 Jahre 350 €/um?
dyn. Methode 8 %/a 16 Jahre
dyn. Methode 10 %/a 15 Jahre
statische Methode n.a. Jahre

Bei spezifischen Gesamtkosten von max. 350 €/m? ist die Sanierung des Flachdaches mit Stahl-
steindecke Variante A aus wirtschaftlicher Sicht zu empfehlen, da die Investitionskosten sich nach
ca. 50 % der Lebensdauer amortisieren.
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Flachdach mit Stahlsteindecke Variante B

Beim Flachdach wird von einer Lebensdauer von 50 Jahren ausgegangen.
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Abbildung 6.10: Amortisationszeit bei unterschiedlichen Energiepreissteigerungsraten

Tabelle 6.11: Amortisationszeit bei den unterschiedlichen Preissteigerungsraten

Amortisationszeit n

maximale spezifische Kosten

dyn. Methode 3,12 %/a

25 Jahre (50 % der Lebensdauer)

dyn. Methode 4 % /a 22 Jahre
dyn. Methode 6 %/a 19 Jahre
dyn. Methode 8 %/a 17 Jahre
dyn. Methode 10 %/a 15 Jahre

statische Methode n.a. Jahre

365 €/m?

Bei spezifischen Gesamtkosten von max. 365 €/m? ist die Sanierung des Flachdaches mit Stahl-
steindecke Variante B aus wirtschaftlicher Sicht zu empfehlen, da die Investitionskosten sich nach
ca. 50 % der Lebensdauer amortisieren.
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6.3.7 Innendammung

Bei der Innenddmmung wird bei allen Varianten von einer Lebensdauer von 20 Jahren ausge-
gangen.

Variante A

In Variante A wird mit einer Innenddmmung mit Kalziumsilikatplatten mit der Starke 2,5 cm
gerechnet.
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Abbildung 6.11: Amortisationszeit bei unterschiedlichen Energiepreissteigerungsraten

Tabelle 6.12: Amortisationszeit bei den unterschiedlichen Preissteigerungsraten

Amortisationszeit n maximale spezifische Kosten
dyn. Methode 3,12 %/a | 15 Jahre (75 % der Lebensdauer)
dyn. Methode 4 %/a 14 Jahre
dyn. Methode 6 % /a 13 Jahre 55 €/m?
dyn. Methode 8 %/a 12,5 Jahre
dyn. Methode 10 %/a 10,5 Jahre
statische Methode n.a. Jahre
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Variante B

In Variante B wird mit einer Innenddmmung aus Kalziumsilikatplatten mit einer Stirke von

5 cm gerechnet.
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Abbildung 6.12: Amortisationszeit bei unterschiedlichen Energiepreissteigerungsraten

Tabelle 6.13: Amortisationszeit bei den unterschiedlichen Preissteigerungsraten

Amortisationszeit n maximale spezifische Kosten
dyn. Methode 3,12 %/a | 15 Jahre (75 % der Lebensdauer)
dyn. Methode 4 % /a 13,5 Jahre
dyn. Methode 6 %/a 12 Jahre 75 €2
dyn. Methode 8 %/a 11 Jahre "
dyn. Methode 10 %/a 10,5 Jahre
statische Methode n.a. Jahre
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Variante C

Bei Variante C wird mit einer Ddmmung aus Kalziumsilikatplatten mit einer Stérke von 10
cm gerechnet.
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Abbildung 6.13: Amortisationszeit bei unterschiedlichen Energiepreissteigerungsraten

Tabelle 6.14: Amortisationszeit bei den unterschiedlichen Preissteigerungsraten

Amortisationszeit n maximale spezifische Kosten
dyn. Methode 3,12 %/a | 15 Jahre (75 % der Lebensdauer)
dyn. Methode 4 % /a 14 Jahre
dyn. Methode 6 %/a 12,5 Jahre 100 €/m?
dyn. Methode 8 %/a 11,5 Jahre "
dyn. Methode 10 %/a 10,5 Jahre
statische Methode n.a. Jahre
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6.4 Wirtschaftliche Abschlussbewertung der Mafinahmen

Mithilfe der max. spezifischen Kosten wird unabhingig von aktuellen Herstellerpreisen ein
Vergleichspreis festgelegt, der dazu dient eingeholte Angebote wirtschaftlich zu bewerten. Um
trotzdem eine erste Einschéitzung fiir die Realisierung zu treffen, werden in folgendem Abschnitt
die maximalen spezifischen Kosten in Bezug auf die einzelnen Mafnahmen bewertet:

Enspar- max. spez. Kosten
potential an realistisch (0-100%)
MaRnahmen Warmeverlust Hilfsspalte
Bnfachfenste 90%
Doppelkastenfenste “\
Var. A 20%
Doppelkastenfenste ™\ 10 %
Var. B 20%
Doppelkastenfenste V|
ar.C 80%
Eingangstur 2% 25%
Kellerdecke 10 % 100%
Innenddmmung
NVar. 1 50%
Innenddmmung o
NVar. 2 35% 90%
Innenddmmung
NVar. 3 90%
Pultdach Hachdach
4 Holzkonstruktion
Sparrenddmmung 80%
Pultdach Hachdach
W Holzkonstruktion
Rachdachddmmung 80%
Pultdach Hachdach 20 %
\ Sahlsteindecke Var.
1 90%
Pultdach Hachdach
W Sahlsteindecke Var.
2 90%
Satteldach 90%

Abbildung 6.14: Vergleich der Einsparpotentiale der einzelnen Mafnahmen
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7 Abschlielsende Bewertung der Mais-

nahmen

Die durch das Architekturbiiro in Abschnitt [I.3] vorgeschlagenen Mafinahmen kénnen zusam-
menfassend nach drei Kriterien bewertet werden:

e Denkmalschutzvertriglichkeit: sind die Mafnahmen mit dem Denkmalschutz am
Standort Berlin vereinbar und lassen sich diese umsetzen und/oder wird ggf. eine Bauge-
nehmigung gefordert. Des Weiteren wir geklért, ob die zum Einsatz kommenden Baustoffe
geregelte Bauprodukte mit Zulassung sind.

e Technische Umsetzung: sprechen technische Einwinde gegen diese Mafnahmen, d.h.
konnen die Mafnahmen realisiert werden, ergeben sich dadurch energetische Vorteile und
wie hoch ist das Einsparungspotential. Mit welchen Problemen (Kondensatbildung, Schim-
melgefahr, etc.) ist zu rechnen und wie konnen sie durch sachgerechte Umsetzung nach
geltenden Normen und Richtlinien vermieden werden. Im Wesentlichen wird dieses Krite-
rium durch die Ergebnisse der Simulation beeinflusst. Die Ermittlung der Temperaturver-
teilung, des Wérmestroms und der Druckdifferenz sowie des U-Wertes sind Bestandteile
dieses Abschnittes.

e Wirtschaftliche Bewertung: durch eine Kosten- Nutzen Bilanzierung mit der Ein-
fiihrung der Vergleichszahl “max. spezifische Kosten” wird der wirtschaftliche Einsatz der
Mafinahmen bewertet.

Die Abbildung stellt diese Kriterien in einer Auswahlmatrix gegeniiber:

Mithilfe des prozentualen Einsparpotentials pro vorgeschlagener Mafnahme und der prozen-
tualen Wahrscheinlichkeit, dass ein Angebot unterhalb des maximalen spezifischen Preises liegt
(vgl. Kapitel oben), wird ein gewichteter Faktor berechnet. Dieser ermdglicht eine Gesamtbewer-
tung der Mafinahmen beziiglich der Kosten und des Einsparpotentials.

Das Ergebnis zeigt deutlich, dass die Mafnahme der Tiir nicht zu empfehlen ist, da hier sowohl
wirtschaftliche Risiken vorliegen, sowie eine technische Realisierung durch den komplizierten
Aufbau der Tiire schwer ist.

Eine Sanierung des Einfachfensters liegt im mdglichen Bereich, jedoch sollte die Beriicksich-
tigung der Problematik der Schimmelbildung Bestandteil der Planung sein. Eine Sanierung der
Doppelkastenfenster wie vorgeschlagen ist eher fragwiirdig und im Vergleich zu den anderen
Mafsnahmen nicht an erster Stelle zu empfehlen, da das Einsparpotential auf Grund der geringen
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DoppelkastenfensterN o , ~
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9
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7 5
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Abbildung 7.1: Gegeniiberstellung der verschiedenen Sanierungsmafinahmen
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Flache sehr klein ist. Eine Instandsetzung der alten Doppelkastenfenster ist in jedem Fall zu
empfehlen, da dadurch die Fenster wieder richtig schlieffen und somit keine Zugluft entstehen
kann. Dadurch wird das Wohnklima positiv beeinflusst.

Die Ddmmung der Kellerdecke ist im Vergleich zu den anderen Sanierungsmafnahmen mit
geringen Investitionskosten verbunden, hat jedoch auch kein grofes Einsparungspotential, da die
Temperatur im Keller hoher ist als im Aufienbereich. Erschwerend kommt noch hinzu, dass die
technische Umsetzung in den Kellern bei einer geringen Deckenhdhe eine massive Raumverklei-
nerung darstellt und durch die an der Decke laufenden Verrohrungen erschwert wird.

Eine Innenddmmung ist auf Grund des hohen Einsparungspotentials zu empfehlen, jedoch
muss bei der Planung darauf geachtet werden, dass die Ddmmung eine hohe Kapillaritit aufweist,
sodass entstehende Feuchtigkeit aus der Ddmmung austreten kann und es zu keiner Schimmelbil-
dung kommt. Des Weiteren stellt die Innenddmmung im Sommer keinen Warmeschutz dar und
kann in Brandféllen zu Ausgasungen von Giftstoffen fiihren. Eine Innenddmmung ist in jedem Fall
von einem Fachunternehmen in Zusammenarbeit mit einem auf Denkmalschutz spezialisierten
Ingenieur oder Architekturbiiro umzusetzen.

In der Gesamtbetrachtung weist die energetische Sanierung mit den vorgeschlagenen Mafinah-
men fiir die Dacher das geringste Risiko auf. Dariiber hinaus ist eine Ddmmung des Daches wirt-
schaftlich zu empfehlen. Die Denkmalvertriglichkeit bei dem Pultdach mit Auffenddmmung ist
bei der zustdndigen Behorde abzukliren, wohingegen eine Zwischen- oder Untersparrenddmmung
ohne Probleme umgesetzt werden kann. Durch eine Dachsanierung werden neben den wirtschaft-
lichen und technischen Gesichtspunkten auch der Wohnraum und das Wohnklima aufgewertet,
da der Raum nicht so schnell auskiihlt uns es zu keiner Zugluft kommt.

Eine Betrachtung der Mafnahmen anhand der drei Kriterien zeigt deutlich, dass die Sanierung
von den hier vorgeschlagenen Einzelmafsnahmen schwer umzusetzen ist. Eine energetische Sanie-
rung sollte immer als Gesamtmafinahme betrachtet werden, damit Probleme wie Schimmelbil-
dung etc. vermieden werden konnen. Die Planung der Mafnahmen in einem denkmalgeschiitzten
Gebiude setzt desweiteren fachliche Unterstiitzung durch ein auf Denkmalschutz spezialisiertes
Ingenieur- oder Architektenbiiro voraus.

Fazit der Untersuchung ist, dass eine Sanierung nach aktuellen Richtlinien zur Energieein-
sparung (EnEV) bei Baudenkméhlern nicht zweckmifig ist. Durch gezielte Maknahmen unter
Beriicksichtigung der potentiellen Probleme ist eine energetische Sanierung der denkmalgeschiitz-
ten Reihenhduser der Hufeisensiedlung zu empfehlen, da sowohl Heizkosten eingespart, als auch
das Wohnklima verbessert werden koénnen.
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