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Aufgabenstellung

AUFGABENSTELLUNG

Nach Angaben des Statistischen Bundesamtes hat die Siedlungs- und Verkehrsflache in
Deutschland im Jahr 2003 insgesamt um 341 km2 zugenommen.

Das sind rund 93 ha pro Tag! [1]

Neben dieser Entwicklung ist ein Anstieg von Brachflachen zu verzeichnen. Besonders in
landlichen Regionen nimmt die Anzahl leer stehender historischer Gebaude zu. Betroffen
sind einfache Bauernhduser, groBe Gutshofe, Klosteranlagen, Schlésser und andere,
mitunter jahrhundertealte Bauwerke.

Leben und Arbeiten auf dem Land haben sich in der Vergangenheit stark gewandelt, so
dass flr viele Gebdude die urspriingliche Nutzung weggefallen ist. Die alten Bauwerke
stehen oft leer, bis sie zusammenbrechen und der Abriss unvermeidbar ist.

Historische Gebdude, die noch dazu denkmalgeschiitzt sind, gehéren nicht zu den
attraktivsten Bauwerken auf dem Immobilienmarkt. Sofern sie sich nicht in einem
besonders guten Erhaltungszustand befinden und weder ihre Lage noch die baulichen
Gegebenheiten eine gewinnversprechende Nutzung ermdglichen — werden die
Sanierungsaufwendungen und die Betriebskosten meist als unverhaltnismaBig hoch
eingeschatzt. Ihre Bauweise entspricht in der Regel nicht dem heutigen Stand der Technik
und nicht selten folgt nach einer ModernisierungsmaBnahme die Sanierung der Sanierung.
Diese Schadensfalle werden zu einem groBen Teil durch mangelnde Kenntnis
bauklimatischer Zusammenhange bei historischen Gebduden verursacht.

Unsicherheiten im Umgang mit dieser Bausubstanz gibt es nicht nur bei Handwerkern und
Bauherren sondern auch bei Architekten.

In der Diplomarbeit sollen die Zusammenhange zwischen konstruktiven Gegebenheiten
und bauklimatischen Problemen, die bei der Nutzung oder Umnutzung historischer
Gebdude von Bedeutung sind, erldutert werden.

Am Beispiel einer Scheune mit Stallrdumen, die in der Vergangenheit auch fr
Wohnzwecke genutzt wurde, sollen vorhandene Schaden aufgenommen und analysiert
werden. Nach Untersuchung der Hauptschadensursachen und grundsatzlicher
Mdglichkeiten fur deren Behebung soll ein Konzept fiir die Nutzung bzw. Umnutzung des
Gebdudes gefunden werden.

Dieses Konzept sollte sowohl die Architekturplanung als auch die speziell notwendigen
konstruktiven MaBnahmen enthalten. Diese sind durch nachvollziehbare bauphysikalische

Berechnungen, die auch mdgliche Varianten einschlieBen, zu begriinden.
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Aufgabenstellung

Viele Schaden an bereits sanierten Altbauten entstehen am Natursteinsockel dieser
Hauser. Deshalb sollten Sie neben den Vorschlagen zur Sanierung der AuBenwande, den
Vorschlagen zur Herstellung eines geeigneten Raumklimas in den neu geschaffenen

Raumen, besonders diesen Bereich genauer untersuchen und geeignete Detailldsungen
vorschlagen.
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1 Historische Gebaude auf dem Land

1 HISTORISCHE GEBAUDE AUF DEM LAND

1.1 ERHALTUNG HISTORISCHER GEBAUDE — EINE NOTWENDIGKEIT

Die Zunahme von Siedlungs- und Verkehrsflache ist auch in landlichen Regionen zu
verzeichnen. In direkter Nachbarschaft zur historischen Dorfbebauung werden
Gewerbegebiete und Wohnsiedlungen errichtet, wahrend die Bauten langsam verfallen,
die einst diesen Ortschaften ihre Struktur - ihr typisches, unverwechselbares Gesicht
gaben.

Viele Dorfer haben eine jahrhundertealte Geschichte und strahlen Idylle und Behaglichkeit
aus, sie sind entgegen dem hektischen GroBstadtleben von einem eher langsam —
bedachtigen Lebensstil gepragt.

Das Dorf ist ,ein relativ geschlossener Siedlungstyp der urspriinglich meist bauerlichen,
heute in unterschiedlichen Wirtschaftszweigen tatigen Landbevdlkerung. Je nach
architektonischer Anordnung werden sie als Rundlinge, (unregelmaBige) Haufendérfer
oder StraBendorfer bezeichnet. In Deutschland entstanden seit etwa 900 n. Chr. erste
Haufen- und StraBendoérfer. Die sozialen Schichten des mittelalterlichen (deutschen)
Dorfes wurden in der Regel von Grundherren (Hof, Ritter, Kirche oder Kloster), einer
Anzahl freier Bauern und dem unfreien Gesinde (Knechte, Magde, Handwerker usw.)
gebildet. Die Bauern schlossen sich zu selbstverwalteten Genossenschaften zusammen,
die Regelungen fiir die gemeinsame Nutzung der Walder und Wiesen trafen. Uber deren
Einhaltung wachte die Grundherrschaft, die auch Hohe und Art der falligen Abgaben
festsetzte. Des Weiteren oblagen ihr die dorfliche Gerichtsbarkeit und die Ernennung von
Amtspersonen (SchultheiB). Die preuBische Stadteordnung von 1808 beendete rechtlich
die dorfliche Eigensténdigkeit. Die Gemeinden wurden zu staatlichen
Verwaltungsbezirken." [2]

Durch staatlich geférderte Stilllegung landwirtschaftlich genutzter Flachen und die damit
verbundene Aufgabe unrentabler Betriebe auf dem Land sowie durch den Zuzug stadtisch
orientierter Pendler in uniforme Wohnsiedlungen, geht der urspriingliche Charakter des
landlichen Raumes zunehmend verloren.

Mag man fir das Einzelgebdaude mitunter keinen Grund sehen, es aus kultur- oder
kunsthistorischem, wissenschaftlichem oder 6ffentlichem Interesse zu erhalten — so spielt
es im Gesamtzusammenhang doch eine wichtige Rolle. Nicht jede alte Scheune muss




1 Historische Gebaude auf dem Land

erhalten werden, aber der Erhalt vieler dieser Bauten trégt dazu bei, historische
stadtebauliche Strukturen zu bewahren. Unter diesem Gesichtspunkt ist zu verstehen,
dass Denkmalschutz sich nicht nur auf einzelne, herausragende Bauwerke beschranken
darf.

Der Erhalt historischer Bausubstanz ist eine Aufgabe unserer Zeit. Seit der Antike wurden
»Baudenkmaler" respektvoll genutzt bzw. umgenutzt und dadurch fiir nachfolgende
Generationen bewahrt. Die Griinde dafir sind so verschieden wie die erhalten
gebliebenen Bauwerke. Neben religidsen Aspekten, der Symbolwirkung eines Gebaudes,
der Einmaligkeit und Schénheit eines Bauwerkes und dem Geschichtsbewusstsein
sprechen auch wirtschaftliche und dkologische Griinde flir die Erhaltung einzelner

Gebadude sowie gesamter stadtebaulicher Strukturen.

In der vorliegenden Diplomarbeit soll untersucht werden, wie eine zu einem sehr groBen
ehemaligen Rittergutshof in Scharfenberg gehdrende Scheune mit Stallrdumen unter
Beachtung der baukonstruktiven und bauklimatischen Zusammenhange behutsam

wiedernutzbar gemacht werden kann.
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1.2 NUTZUNGSMOGLICHKEITEN FUR HISTORISCHE GEBAUDE AUF DEM LAND

In Deutschland nahm die Siedlungs- und Verkehrsflache in den vergangenen zehn Jahren
im Durchschnitt um mehr als 1 Million m2 pro Tag zu. [1] Davon entfallen 380 000 m2
pro Tag auf Gebaude- und Freiflachen. (Abb. 1 - 1)

Tégliche Zunahme der Siedlungs- und Verkehrsfliche 1996 bis 2003

Zunahma i ha
150 7

129 ha

120

30
1996 bis 2000 2001 2002 2003
Gebdude- und Erholungsflache

L Freifliche = incl. Friedhofe

Betriebsflache
' ohne Abbauland - Verkehrsiliche

Anmarkungen: Schieswig-Holstain ab 2001 geschatzt. Die Zunahmen der Erholungsfiichan in 051 wia
much der starke Rickgang neusr Gebdaude- und Froflichen speziall 10r Nordrhein-Wesikabkon sind
varmutlich in erheblichem MaBe aul statistische Ursachen zurlckzufiihren,

Abbildung 1—1, Téagliche Quelle; Lavlende Rasmbecbachiung des BER
Zunahme der Siedlungs- und Datengrundlage: Flichanarabung nach Art der tatsdchiichen Nutzung des Bundas und der Landar
Verkehrsfldche © BBR Bonn 2004

Vor diesem Hintergrund scheint es umso wichtiger fiir leer stehende, verfallende,

denkmalgeschiitzte Gebaude nach Nutzungsalternativen zu suchen.

Folgende Nutzungsvarianten flir ehemals landwirtschaftlich genutzte Gebdaude waren
denkbar:

e landwirtschaftliche Nutzung

e Lager-, Abstell-, Garagen- und Gewerberaume flir Handwerker

e Altenwohnanlagen, betreutes Wohnen auf dem Land

e medizinische Einrichtungen, wie Rehabilitationseinrichtungen

e Gastwirtschaften, Pensionen

e Mehrgenerationenwohnen, Privatwohnungen
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1.2.1 BEWERTUNG DER NUTZUNGSMOGLICHKEITEN

1.2.1.1 LANDWIRTSCHAFTLICHE NUTZUNG

Fur eine landwirtschaftliche Nutzung ]
- ||III|II'IIII'I IIII I'IIIIIllIllIIlIIIl

i 2
tmm,, Jf[mm R
lj HM 7

spricht der geringere
Sanierungsaufwand bei Fortflihrung

der bisherigen Nutzung gegeniber

L
0y

einer Umnutzung. Funktionierende
Beispiele (Abb. 1-2,1-3,1-4)

zeigen, dass vor Ort hergestellte,

._:w— =

gesunde Nahrungsmittel, ohne
Konservierungsstoffe,
Pestizidriickstande usw. - trotz der
héheren Erzeugerpreise Marktchancen

haben.

Abbildung 1—2, landwirtschaftlich genutzter Abbildung 1—4, Wohnhaus
,Biohof* in Mahlitzsch
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1.2.1.2 LAGER-, ABSTELL-, GARAGEN- UND GEWERBERAUME FUR
HANDWERKER

Lager-, Abstell-, Garagen- und Gewerberaume fiir Handwerker sind ebenfalls eine
sinnvolle und preiswerte Méglichkeit fir die Nutzung einer Scheune, jedoch verfiigen die
ortsansassigen Handwerker meist iber genligend eigene Raumlichkeiten — so dass hier

wenig Bedarf besteht.

1.2.1.3 WOHNANLAGEN FUR ALTERE MENSCHEN

Wohnanlagen fir pflegebedirftige altere Menschen (Altenwohnheime, betreutes Wohnen)
im Dorf haben den Vorteil, dass die Senioren nicht aus ihrem bisherigem Wohnumfeld
herausgerissen werden, da dies meist mit dem Verlust sozialer Kontakte und in der Folge
mit Isolation verbunden ist. Hauptnachteile sind die schlechte Infrastruktur auf dem Land,
schlecht erreichbare medizinische Betreuung sowie wenige Einkaufmdglichkeiten,
Versorgungs- und Kultureinrichtungen — bei in zunehmendem Alter immer geringer

werdender eigenstandiger Mobilitat pflegebedirftiger Menschen.

1.2.1.4 MEDIZINISCHE EINRICHTUNGEN

Die gleichen Nachteile, wie unter Punkt 1.2.1.3 genannt, sind beim Bau von medizinischen
Einrichtungen auf dem Land, wie Rehabilitationskliniken, oder aus dem
KrankenhausgroBbetrieb ausgelagerte Stationen langzeitkranker Patienten zu nennen.
Demgegeniber stehen aber auch bedeutende Vorteile:

Bei kleinen Kindern kann der Krankenhausaufenthalt 50 % oder mehr ihrer
Gesamtlebenszeit betragen. Viele Patienten mit Systemerkrankungen sterben nach
mehrjahriger Therapie in Raumlichkeiten - ohne Privatsphare. Verbesserte
Lebensbedingungen im Krankenhaus flir Menschen mit bdsartigen und chronischen
Erkrankungen kdnnen zu einem Teil dadurch geschaffen werden, dass die Patienten und
ihre Angehorigen in der Klinik wohnen kénnen. WOHNEN — heiBt in diesem
Zusammenhang: Schutz der Privatsphare von Patient und Angehdérigen. Im GroBbetrieb
>Krankenhaus< in der Stadt sind die Bedingungen dafiir kaum gegeben. Vorstellbar ware

der Ausbau eines groBen Gutshofes zu einem Therapiezentrum, bei dem die Patienten

-11 -
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und ggf. ihre Angehdrigen ebenerdig mit direkter Verbindung Wohnraum — Garten leben
kdnnen. Doppelte ErschlieBung, d.h. separater Zugang von medizinischem Personal und
Angehorigen sowie vom Patientenzimmer abteilbare Bereiche flir ihre Angehdrigen,
Freibereiche, die auch mit einem Infusionsstander benutzt werden kénnen, ebenfalls der
Ausblick auf Griin, Natur, landliches Leben - ... Alltagsleben (nicht eine Sicht auf den
KrankenhausgroBbetrieb) wiirden erheblich die Lebensqualitat schwer kranker Menschen

verbessern.

1.2.1.5 GASTWIRTSCHAFTEN, PENSIONEN, ORTLICHE
VERSORGUNGSEINRICHTUNGEN

Gastwirtschaften, Pensionen und ortliche Versorgungseinrichtungen waren aufgrund der
steigenden Einwohnerzahlen Scharfenbergs denkbar, jedoch lassen verfallende

vorhandene Einrichtungen dieser Art auf wenig Zuspruch schlieBen.

1.2.1.6 PRIVATWOHNUNGEN

Ehemals landwirtschaftlich genutzte Gebdaude zu groBzligigen Privatwohnungen
umzunutzen, kénnte eine sichere Investition in UmbaumaBnahmen fiir gut gelegene,

groBraumige historische Gebaude sein.

Im Umland von GroBstadten werden trotz Wohnungstiberangebot Einfamilienhduser
gebaut. AuBerhalb der Stadt gelegene Wohnungen scheinen gerade flir Familien mit
Kindern sehr attraktiv zu sein. Die schlechte Arbeitsmarktsituation auf dem Land und die
ungtinstige ErschlieBung mit 6ffentlichen Verkehrsmitteln werden in Kauf genommen —
zugunsten individuell gestalteten Wohnens in einer geschiitzten Privatsphare.

Individuell gestaltetes Wohnen und Schutz der Privatsphare — sowohl im Haus wie auch
im Garten — diese Vorzlige bieten gerade historische Gebdude auf dem Land, denn
GrundstlicksgroBe und Gebdaudeanordnung bieten oft mehr Sichtschutz und
Rlickzugsmdglichkeit als eng bebaute Neubausiedlungen, dennoch stehen diese Hauser
nicht isoliert sondern in Gberschaubaren Hausergruppen und bieten Platz und

Bewegungsraum fir Kinder.

-12 -
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Die Verschiedenheit historischer Gebdude auf dem Land kann fiir unterschiedliche
Nutzergruppen interessant sein. So wird Wohnen und Arbeiten unter einem Dach
ermdglicht. Je nach Berufszweig bieten alte Gehéfte mit ihren groBen Scheunen,
Stallungen und Wohnhausern gentigend Raum fiir ein eigenes Biro, fiir Lagerraume, eine

Werkstatt flir Handwerker, separaten Raum fiir Angestellte oder Besucherverkehr.

Mischung von verschiedenen Wohnungstypen und unterschiedlichen WohnungsgrdéBen bei
einer Umnutzung leer stehender Gebdude in gréBeren Gehdften bringt soziale Vielfalt in
das neu entstehende Wohnquartier — und kann in dieser Nachbarschaft zum

Zusammenhalt von Alt und Jung in ungezwungener Weise beitragen.

Der Wohnungsleerstand in vielen Stadten und auf dem Land kann nicht allein mit
Bevolkerungsriickgang begriindet werden.

In Deutschland soll hach Angaben des Statistischen Bundesamtes die Zahl der Einwohner
von derzeit 82,5 Millionen bis zum Jahr 2050 auf rund 75 Millionen sinken. [5]

Bei einem gesattigten Wohnungsmarkt spielt die Wohnqualitat fir die Vermarktung die
entscheidende Rolle. Gefragt sind nicht nur preiswerte Wohnungen, sondern auch
Wohnraum in einer ruhigen Lage, in einem angenehmen Umfeld mit gefahrloseren

Spielmdglichkeiten fiir Kinder sowie Natur und Freiraum in unmittelbarer Nahe.

Seit Jahren besteht in und um Scharfenberg ein anhaltender Bedarf an
Einfamilienhdusern. In unmittelbarer Umgebung der verfallenden historischen
Dorfbebauung werden neue — in ihrer asthetischen Wirkung — mit der Altbausubstanz
nicht vergleichbare Wohnsiedlungen gebaut. Eine Nutzung bzw. Umnutzung historischer
Gebdude, ware gegen diesen Trend eine positive Alternative.

Die Bilder auf den Folgeseiten zeigen in einer Gegentberstellung ungenutzte historische
Gebdude - und in den letzten Jahren neu gebaute Hauser und Wohnsiedlungen, die in
deren Sichtweite stehen.

Alle fotografierten Hauser befinden sich innerhalb eines Radius von ca. 5 km um
Scharfenberg.

Die Bilder belegen, dass es einerseits einen Bedarf an groBen Wohnungen auf dem Land

gibt und andererseits die vorhandene Bebauung daflr nicht genutzt wird.
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Abbildung 1—5, Rohrsdorf Abbildung 1—6, Rohrsdorf

Abbildung 1—7, Rohrsdorf Abbildung 1—8, Rohrsdorf

Abbildung 1—9, Scharfenberg Abbildung 1—10, Scharfenberg
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Abbildung 1—11, Scharfenberg Abbildung 1—12, Scharfenberg, danebenliegendes
Gehoft

Abbildung 1—13, Scharfenberg Abbildung 1—14, Scharfenberg

Abbildung 1—15, Scharfenberg Abbildung 1—16, Scharfenberg
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Abbildung 1—17, Gauernitz Abbildung 1—18, Gauernitz

Abbildung 1—19, Gauernitz Abbildung 1—20, Constappel (neben Gauernitz gelegen)

Abbildung 1—21, Gauernitz Abbildung 1—22, Gauernitz
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Abbildung 1—23, Constappel Abbildung 1—24, Constappel

TG e i
17'“\‘3‘\k3&§ B

1/49 3
| Tel.03stds 18452

Abbildung 1—25, Polenz Abbildung 1—26, Polenz, gegeniiberliegendes Haus

Abbildung 1—27, Polenz Abbildung 1—28, Polenz, im gleichen Gehdft

-17 -



1 Historische Gebdude auf dem Land

Abbildung 1—29, Taubenheim Abbildung 1—30, Taubenheim

Abbildung 1—31, Taubenheim Abbildung 1—32, Taubenheim

Abbildung 1—33, Wildberg Abbildung 1—34, Wildberg (der Ortsname)

-18 -



1 Historische Gebdude auf dem Land

Abbildung 1—35, Kleinschénberg Abbildung 1—36, Kleinschénberg

Abbildung 1—37, Klipphausen Abbildung 1—38, Klipphausen

Abbildung 1—39, Klipphausen Abbildung 1—40, Sachsdorf (bei Klipphausen)

-19 -



1 Historische Gebaude auf dem Land

1.2.2 URSACHEN FUR DEN LEERSTAND HISTORISCHER GEBAUDE

Der Altbau birgt in der Regel viele Bauschaden, deren Ursachen vielschichtig sind.
Zustand und Tragfahigkeit wichtiger Bauteile (wurmstichige oder verfaulte Holzbalken,
verrostete Stahltrager, zerstérte Mauersteine usw.) werden oftmals nicht im Vorfeld durch
das Hinzuziehen von Fachleuten gepriift, sondern sorgen nach bereits begonnenen
SanierungsmaBnahmen fir ,unerwartete™ Erhéhung der Baukosten.

Unkenntnis darliber, wie das Bauwerk unter bisherigen Nutzungsbedingungen funktioniert
bzw. nicht funktioniert hat und welche Randbedingungen sich bei kiinftiger Nutzung
andern, sorgen nach wie vor fir viele Bauschdaden an historischen Gebduden, die
vermeidbar waren.

Der dritte Bauschadensbericht der Bundesregierung [6] (neue Bezeichnung:
Qualitatsbericht) benennt Ursachen fiir die Schaden, die nach der Sanierung auftreten. Zu
den Hauptursachen zahlt die fehlende oder unzureichende Analyse des Bestandes.
Voraussetzung fiir Entwurfsarbeiten an historischen Gebauden ist immer eine Analyse des
Gesamtbauwerkes unter Einbeziehung aller das Raumklima und somit auch die
Baukonstruktion beeinflussender Faktoren. Erst danach ist es méglich sich fur die

angemessenste Sanierungsmethode einzelner Baudetails festzulegen!

Falsches Kostenbewusstsein oder Unkenntnis fiihren immer noch sehr haufig dazu, dass
auf erforderliche Zusatzuntersuchungen verzichtet wird und der Altbau nach
Standardverfahren saniert wird — der Verlust historischer Bausubstanz ist oftmals das

Ergebnis dieser Herangehensweise.

Im dritten Bauschadensbericht kann man im Abschnitt 4.1.4 in den Schlussfolgerungen

aus diesem Bericht lesen:
+4.1.4 Die Ausbildung zum Bauen im Bestand muss wesentlich verbessert werden!
Schadenstrachtige, unwirtschaftliche und unterlassene Instandsetzungen und Modernisierungen
haben zum groBen Teil ihre Ursache in mangelhafter Ausbildung von Architekten und Ingenieuren
sowie Handwerkern fiir die Aufgaben auf diesen Gebieten. Wenn auch seit den 80er Jahren die
Ausbildung verbessert wurde, so besteht insgesamt doch weiterhin angesichts der Bedeutung des
Problems und angesichts des hohen Anteils der Bauleistung am Bestand am gesamten
Hochbauvolumen ein erhebliches Missverhaltnis zwischen der Ausbildung zum Neubau und der
Ausbildung zum Bauen im Bestand.
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1 Historische Gebaude auf dem Land

Kultusbehérden, Hochschulen, Architekten- und Ingenieurkammern, Handwerksorganisationen und
das Baugewerbe sind aufgerufen, die Ausbildung in diesem Bereich erheblich zu intensivieren und
Berufsbilder zu erweitern bzw. ggf. neu zu entwickeln:

e  Umstrukturierung und Neuordnung der Lehrplane unter starkerer Beriicksichtigung der
Forschung und Ausbildung zu den theoretischen Grundlagen und den systematischen
Vorgehensweisen beim >Planen und Bauen im Bestand<;

¢ Vermehrte Einrichtung von Vertiefungsstudiengangen, die Architekten und Bauingenieure

zum >Planen und Bauen im Bestand< ausbilden; ...." [6]

Missgliickte Sanierungen tragen zu folgender Bewertung historischer Bauwerke bei:
o die Mauern eines solchen Gebdudes bleiben feucht und versalzen
e Farben und Putze halten nie lange
e in den Raumecken und Fensterleibungen schimmelt es
e das Innenraumklima ist unbehaglich
e Heizenergiekosten sind hdher als bei einem Neubau
e Auflagen der Denkmalschutzbehérden kosten Zeit und Geld

e Sanierungsarbeiten sind nicht zuverlassig kalkulierbar

Die daraus resultierende, weit verbreitete Meinung, dass historische Gebaude ein ,Fass

ohne Boden" sind, ist verstandlich — aber nicht richtig.

Fir Planer und Bauherren stellen sich jedoch die Fragen:

Wie zuverlassig lassen sich historische Gebaude sanieren und schadensfrei nutzen?
Welche Herangehensweise ist sinnvoll?

Welche Einflussfaktoren sind zu beriicksichtigen?

An welchen Baudetails treffen besonders viele Wirkmechanismen zusammen?

Auf diese Fragen soll im folgenden Teil dieser Arbeit am Beispiel einer Scheune mit

Stallrdumen eingegangen werden.
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2 Nutzung und Umnutzung historischer Gebaude

2 NUTZUNG UND UMNUTZUNG HISTORISCHER GEBAUDE

2.1 BESONDERHEITEN EINES HISTORISCHEN GEBAUDES AUS
BAUKLIMATISCHER SICHT

Die Baukonstruktion ist bei historischen Gebduden vorhanden. Mit moderner Bauweise ist
diese meist nicht zu vergleichen. Unter heutigen Nutzungsbedingungen und dem damit
verbundenen héheren Anspruch an das Raumklima entstehen durch diese Vorgabe
Abhangigkeiten von Grundrissgestaltung, Nutzungsintensitat, Liftungsplanung,
Nutzerverhalten und Heizungsplanung bis hin zum Baudetail, welches neben dem
asthetischen Anspruch — wie der Gesamtentwurf - auch denkmalpflegerischen Aspekten
Rechnung tragen muss.

In der Bauphysik, wird Uberwiegend das funktionierende einzelne Baudetail analysiert
und optimiert. Sie tragt einen Teil zur Loésung bauklimatischer Probleme bei. Das
bauklimatische Einzelproblem darf jedoch nicht unabhdngig vom Gesamtzusammenhang
betrachtet werden.

In der Bauklimatik wird das gesamte Gebdude im Jahresverlauf unter tatsachlichen
Nutzungsbedingungen untersucht. Klimagerechtes Bauen umfasst den Gebaudeentwurf
ebenso wie die konstruktive Durchbildung des Baudetails und berlicksichtigt Einfllisse von
Heizung, Liftung und alle sich auf das Raumklima auswirkenden MaBnahmen und
baulichen Gegebenheiten.

Aus bauklimatischer Sicht versteht man unter einem historischen Gebaude ein
vorhandenes Bauwerk, bei dem die Baukonstruktion den Mindestwarmeschutz fiir die
bisherige oder geplante Nutzung nicht erfiillt und bei dem eine Verbesserung des
Warmeschutzes aus bauklimatischen, konstruktiven oder denkmalpflegerischen Griinden
nicht in ausreichendem MaB mdglich ist. [3]

Neubauten kdnnen entsprechend ihrer Funktion so konzipiert werden, dass an der
Baukonstruktion durch das nutzungsbedingte Raumklima keine Schaden entstehen. Hier
gilt die Forderung nach klimagerechtem Bauen: Das Raumklima soll mdglichst einen
groBen Teil des Jahres ohne den Einsatz von Heiz- und Kiihlenergie in bestimmten
Grenzen gehalten werden. Fir den Zeitraum, in dem eine freie Klimatisierung nicht
moglich ist, miissen die Energieverluste mit 6konomisch optimalem Aufwand begrenzt

werden. Das ist primar als Aufgabe des Baukdrpers anzusehen. [4]
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2 Nutzung und Umnutzung historischer Gebaude

Flr historische Gebaude gilt diese Forderung nur bedingt. Die vorhandene Konstruktion ist
mitunter weit entfernt von optimalen Bedingungen und erfordert deshalb oftmals eine
bauwerksgerechte Klimatisierung, d.h. Nutzung, Heizung und Liiftung miissen auf
den vorhandenen baulichen Warmeschutz abgestimmt sein, damit
Feuchteschaden durch Tauwasser verhindert werden. Dieser Zusammenhang kann als
Bauklimatische Grundforderung fir historische Gebdude verstanden werden. [3]
Daraus ergibt sich, dass unter Umstanden bestimmte Nutzungen mit wirtschaftlich
vertretbarem Aufwand nicht mdglich sind.
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2 Nutzung und Umnutzung historischer Gebaude

2.2 INSTANDSETZUNG, MODERNISIERUNG UND UMBAU HISTORISCHER
GEBAUDE

Instandsetzung, Modernisierung und Umbau historischer Gebaude erfordern planerisch
ein anders Vorgehen als ein Neubau.
Grundlage fir diese Arbeiten ist die systematische Bestandsaufnahme.
Die Bestandsaufnahme beinhaltet:
e die allgemeine Baubeschreibung:
- Grundstiick, stadtebauliche Einordnung, Lage im Gelande
- kultur- oder kunsthistorische Bedeutung des Bauwerkes und daraus
resultierende Vorgaben des Denkmalschutzes
- Gebdudealter, geschichtliche Bauabschnitte
- Baugeschichtliche Gestaltungsmerkmale, Baumaterialien, Tragwerk
- Gebdudenutzung, Heizung, Liftung und Verhalten der Baukonstruktion bei
dem sich entsprechend einstellendem Raumklima (Temperatur,
Luftfeuchtigkeit) — das schlieBt folgende Fragen ein:
Wie intensiv ist das Gebdude in der Vergangenheit genutzt worden?
Wie viele Menschen/ Tiere haben - bei welchem Nutzerverhalten
(Wasserdampferzeugung/ Liiftung) das Gebdude genutzt?
Wurde das Gebadude ganzjahrig genutzt — oder nur im Sommer?
Gab es konstruktive Eigenheiten, die das Entstehen von Bauschaden
verhindert haben, obwohl diese unter Berticksichtigung aller Umstande
hatten entstehen missen?
o die Bestandsaufnahme des Gebdudezustandes;
AufmaBplane mit Eintragung von Schaden am Bauwerk:
- Dach, Dachstuhl, (Schaden durch Faulnis, Schwamm oder Insekten),
Dachentwasserung, Gesimse, Dachtraufe, Dach- Wandanschllisse
- Kamine, Kaminkdpfe, Treppenhduser
- Wand und Fassade — (Verwitterung, Risse, Salz- und Frostschaden)
- Offnungen und Einbauteile; Fenster, Tiiren
- Geschossdecken, Deckenauflager, FuBbdden
- vorhandene Haustechnik
e Bewertung des hygrothermischen Verhaltens der Konstruktion
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2 Nutzung und Umnutzung historischer Gebaude

2.3 WARME- UND FEUCHTESCHUTZ AN HISTORISCHEN GEBAUDEN

2.3.1 GRUNDBEZIEHUNGEN

Bei Temperaturunterschieden — beispielsweise zwischen dem beheizten Innenraum eines
Gebaudes und der kalten winterlichen AuBenluft kommt es zur Warmeiibertragung durch
die Umfassungsbauteile, die durch ausreichend

groBe Warmedurchlasswidersténde R in [m2K/W] bzw.

kleine Wéarmedurchgangskoeffizienten Uin [W/m2K] begrenzt wird.
Ein guter Warmeschutz ist die Voraussetzung fiir ausreichend hohe innere
Oberflachentemperaturen der AuBenbauteile.
Zur Vermeidung von Tauwasserbildung auf Bauteilinnenoberfldchen darf die Temperatur

der raumseitigen Oberflache, welche vom Warmedurchlasswiderstand und der Beheizung
(Bauteile in nicht — oder nur kurz vor Nutzungsbeginn - beheizten Raumen haben auch niedrige Oberfladchentemperaturen!)

des Bauteils abhangt, die Taupunkttemperatur der Raumluft nicht unterschreiten.

Hierbei spricht man vom Mindestwarmeschutz.

2.3.2 KONDENSATION UND SCHIMMELPILZBILDUNG

Historische Gebadude beinhalten im Allgemeinen wesentlich mehr bauklimatische Probleme
als Ubliche Neubauten. Die ,normale” Ausgangssituation ist, dass der vorhandene bauliche
Mindestwarmeschutz nach DIN 4108 — 2; Wdarmeschutz und Energie-Einsparung in
Gebauden [9] flr die derzeitige oder beabsichtigte Nutzung nicht eingehalten wird und
eine nachtragliche Verbesserung z.B. durch Aufbringen einer Warmedammung aus
denkmalpflegerischen oder konstruktiven Griinden nicht mdglich ist.

Bei diesen Gebduden, ist mit Kondensation von Wasserdampf auf der Oberflache von
RaumumschlieBungskonstruktionen und mit einer gréBeren Ansammlung von Kondensat
im Bauteil wahrend der Tauperiode zu rechnen.

Der Mindestwarmeschutz ist der geringste mogliche Warmedurchlasswiderstand Rnin
(2.3.2.1-1) von Bauteilen (Wande, Decken, FuBbdden), der die Nutzbarkeit des von ihnen

eingeschlossenen Raumes noch gewahrleistet.
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2 Nutzung und Umnutzung historischer Gebaude

Die Nutzbarkeit wird in diesem Sinne durch drei Anforderungen an die innere
Oberflachentemperatur der Bauteile charakterisiert.
Danach unterscheidet man den Tauwasserschutz, die Schimmelpilzfreiheit und den

bauhygienischen Warmeschutz. [4]

2.3.2.1 TAUWASSERSCHUTZ

(ai - ee)
Rmin 2 si " - (Rsi + Rse) (2.3.2.1'1)
(ei - esi)zul.

6w > 6 = Bedingung fir Tauwasserfreiheit

mit: Ry = Warmelbergangswiderstand an der raumseitigen Bauteiloberflache
Rse = Warmelibergangswiderstand an der duBeren Bauteiloberflache
G = Raumlufttemperatur in °C
R = innere Oberflachentemperatur des Bauteils in °C
(A = Taupunkttemperatur
G- = AuBenlufttemperatur
@ = relative Luftfeuchtigkeit

Unterschreitet die Oberflachentemperatur auf der Innenseite eines AuBenbauteiles unter
winterlichen Verhaltnissen die Taupunkttemperatur der Innenraumluft, dann fallt aus der
an diese Oberflache grenzenden Luftschicht Tauwasser aus. Das kann nur verhindert
werden, wenn &; > & ist.

Bei saugfahigen Baustoffoberflachen setzt in den Poren bereits Kapillarkondensation ein,
wenn die Luftfeuchtigkeit @5 der Grenzschicht noch nicht gesattigt ist.
Lebensbedingungen fiir Schimmelpilze werden bereits geschaffen, wenn noch kein frei
sichtbares Tauwasser entsteht. Die Luftfeuchte an der Bauteiloberflache sollte nicht
langere Zeit oberhalb 80% liegen. Um dieses Kriterium einzuhalten, muss die
Innenoberflachentemperatur des Bauteils tber der Schimmeltemperatur liegen.
Beispielsweise liegt die Taupunkttemperatur &, bei 12°C, wenn die Raumluft ; = 20°C

und die relative Luftfeuchtigkeit im Raum ¢; = 60 % betragt.
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2 Nutzung und Umnutzung historischer Gebaude

2.3.2.2 SCHIMMELPILZFREIHEIT

Damit Schimmelpilze sicher verhindert werden, muss fiir die Ermittlung von &}
(Taupunkttemperatur mit ¢ = 100 %) beim Ablesen aus Tabellenwerken die
tatsachliche Luftfeuchtigkeit im Raum um den Faktor 1/0,8 (wegen gsiimme = 80 %) = 1,25
vergroBert werden. Die Schimmeltemperatur Gimme fur die innere Bauteiloberflache liegt
danach fiir das genannte Beispiel (8; = 20°C, ¢; = 60 %): Bschimme = bei 15,4°C. [8]

B zu > Bschimmel = Bedingung flir Schimmelfreiheit

0. wird wegen der Abhéngigkeit von ¢ durch die Heizungs- und
Liiftungskonzeption, die geplante Nutzung und nicht zuletzt vom

Nutzerverhalten beeinflusst.

6.;— dagegen wird hauptsédchlich vom Warmeschutz und der Beheizung des

Bauteiles sowie vom AuBenklima bestimmt.

Die klimatischen Verhaltnisse auBerhalb des Gebaudes lassen sich nicht andern und
anders als bei Neubauten, lasst sich der bei historischen Gebauden vorhandene
Warmeschutz der AuBenbauteile oft auch nicht in der gewtlinschten Weise verbessern.
Die oben genannte Berechnung geht von stationdren Bedingungen aus, und stellt eine
Mindestforderung dar. Sie ist flir historische Gebdude nicht in jedem Fall anwendbar, da
diese meist eine sehr groBe Bauwerksmasse mit groBflachigem Bodenkontakt der
Natursteingrundmauern besitzen und dadurch ein extrem groBes
Warmebeharrungsvermdgen aufweisen. Auf Grund der guten Warmeleitfahigkeit von
Natursteinen ist in diesem Fall auch die Temperaturtragheit des Bodens in die
Uberlegungen und Berechnungen mit einzubeziehen.

Deswegen darf sich der Tauwasserschutz/Schutz vor Schimmelpilzen nicht nach den
Oberflachentemperaturen im ,ungestérten Bereich™ (z.B. Wandmitte) richten — sondern

fur ihn sind die Oberflachentemperaturen an den Warmebriicken maBgebend. [4]

! Ermittlung von Bs aus Tabellenwerken, wie z.B. Schneider, K.-]., Bautabellen fiir Ingenieure [8]; Taupunkttemperatur in
Abhangigkeit von Temperatur 8 und relativer Luftfeuchte ¢
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2.3.2.3 DER BAUHYGIENISCHE MINDESTWARMESCHUTZ

Der bauhygienische Mindestwarmeschutz ergibt sich aus der Einhaltung eines optimalen
oder ertraglichen Raumklimas. Dazu diirfen die Differenzen zwischen
Oberflachentemperatur der RaumumschlieBungsflachen @y und der

Raumlufttemperatur 8; nicht zu groB werden.

mit: N = Uber alle Flachen gemittelte Umgebungstemperatur
Optimale Raumluftzustande | 8,-6y] <2K
Ertragliche Raumluftzustiande | 8- 6yl <5K (2.3.2.3-1)

Die Nichteinhaltung dieser Forderung flihrt nicht zu Schaden am Bauwerk durch
Kondensation — sie ist aber ein wichtiges Entwurfskriterium bei der Suche nach einer

geeigneten Nutzung oder eines auf die beabsichtigte Nutzung abgestimmten Heizsystems.

An historischen Gebauden spielen die oben genannten Kriterien oft eine wichtigere Rolle
als die Optimierung der Bauteile aus energetischer Sicht.

Die Einsparung von Heizenergie durch die Planung sinnvoller und langlebiger Baudetails,
durch ein effizientes Heizsystem, geschickte Grundrissplanung und Raumzonierung bis hin
zu einem verninftigen Nutzerverhalten missen beim Neubau und bei der Sanierung von
Altbauten eine Selbstverstandlichkeit sein.

Es ist aber beim Altbau besonders sorgfaltig zu priifen, an welchen Bauteilen eine
Verbesserung der Konstruktion hinsichtlich des Warmeschutzes ohne spatere Schaden —
aufgrund dieser MaBnahme — mdglich ist.

Beispielsweise kann der Einbau moderner Fenster in einem historischen Gebaude eine

Vielzahl ,unerwarteter" Schaden nach sich ziehen.
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2.3.3 BEURTEILUNG DES WARME- UND FEUCHTEVERHALTENS VON
BAUKONSTRUKTIONEN

HILFSMITTEL

Zur Beurteilung des Warme- und Feuchteverhaltens einzelner Bauteile wurden am Institut
fur Bauklimatik der TU Dresden die beiden Computerprogramme COND 2002 [11/12] und
DELPHIN 4 [13] entwickelt, die genauere Ergebnisse liefern, als Berechnungen auf der
Grundlage der DIN 4108 — 3 [10] nach dem Glaserverfahren.

Wahrend die einfache Bemessungssoftware COND 2002 zur schnellen Abschatzung und
Vorbemessung der Konstruktion geeignet ist, lassen sich mit dem Simulationsprogramm

DELPHIN 4 bauphysikalisch schwierige Baudetails berechnen.

COND 2002

ist ein Bewertungsprogramm zur hygrothermischen Beurteilung von Bauteilen und arbeitet
auf der Grundlage eines analytischen Berechnungsverfahrens zum stationaren
Feuchte- und Warmetransport in mehrschichtigen Umfassungskonstruktionen (z.B.
Wanden und Decken). Das Verfahren beschrankt sich auf konstante
Klimabedingungen und eine eindimensionale Transportrichtung.

Es berlicksichtigt die Hygroskopizitat und die kapillare Saugfahigkeit der Baustoffe —
und liefert dadurch realitdtsnahere Ergebnisse zur Kondensatmenge wahrend der
Tauperiode und zum Verdunstungszeitraum als das Wasserdampfdiffusionsmodell nach
Glaser der DIN 4108 — 3. Mit Hilfe des Programms kénnen verschiedenste Konstruktionen
zusammengestellt und hinsichtlich des Warme- und Feuchtetransports durch die
Konstruktion eingeschatzt werden. Die Berechnung der Konstruktionen erfolgt mit

vereinfachten Materialfunktionen und vereinfachten Transportgleichungen.

Prinzip des Verfahrens :
»+Ausgehend von einer dampfdurchlassigen Konstruktion, die aus mehreren Schichten bestehen kann, wird der
eindimensionale, stationdre Warme- und Feuchtetransport betrachtet.
Zu beiden Seiten der Konstruktion soll ein konstantes Klima anliegen. Dieses Klima wird vereinfachend durch
Temperatur und Luftfeuchte (jeweils fiir eine Seite der Konstruktion) beschrieben.
Infolge des Temperaturgefalles kommt es zu einem Warmestrom durch die Konstruktion. Nach einer gewissen
Zeit, die mitunter sehr lang dauern kann, stellt sich ein stationdarer Warmestrom ein. Das Dampfdruckgefalle
bewirkt einen Dampfstrom durch die Konstruktion. Auch hier stellt sich nach einer gewissen Zeit ein stationarer
Zustand ein.
COND berechnet den stationdren Dampf- und Warmestrom und die daraus resultierenden Dampfdruck- und

Temperaturprofile.
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2 Nutzung und Umnutzung historischer Gebaude

Uberschreitet der berechnete Dampfdruck an irgendeiner Stelle innerhalb der Konstruktion den (direkt von der
Temperatur abhdngenden) Sattigungsdampfdruck, kommt es zur Kondensation. Sobald sich in der Konstruktion
Kondensat bildet, stellen sich zusatzlich zu den Dampfstromen nun auch vom Kondensationsbereich wegfiihrende
Fliissigwasserstrome (kapillare Leitung) ein.

Zur Berechnung der Feuchteverteilung im stationaren Zustand werden zwei Festlegungen getroffen:

1. Es herrscht ein globaler Gleichgewichtszustand, d.h. der in die Konstruktion eindiffundierende
Dampfstrom ist genauso groB3 wie der an der anderen Seite herausdiffundierende Dampfstrom.

2. Im stationaren Zustand gilt ein lokales Gleichgewicht, d.h. die sich liberlagernden Fliissigwasser- und
Dampfstréme sind zusammen stets genauso gro3 wie der stationdre (globale) Dampfstrom.

Diese Gleichgewichtszustande lassen sich mittels Gleichungen beschreiben und das entstehende
Gleichungssystem losen.

Durch Beriicksichtigung des zeitabhdngigen Einstellvorganges wird dann die nach einer bestimmten Zeit erwartete

Feuchteverteilung berechnet." 2

Das Nachweisverfahren der DIN 4108-3 vernachlassigt die kapillare Saugfahigkeit und die
hygroskopischen Eigenschaften der Baustoffe. Bei der rechnerischen Berlicksichtigung
dieser Baustoffeigenschaften ergeben sich oftmals deutlich geringere Kondensatmengen
als nach dem Glaserverfahren. Zudem stellen die zur Berechnung der Tauwassermenge
bisher fuir Deutschland festgelegten Klimabedingungen von -10°C AuBentemperatur Uber
2 Monate (Abbildung 2—1, Tabelle A.1, DIN 4108-3) €ine scharfe Beanspruchung dar, ebenso werden
Raumtemperaturen wahrend der Trocknungsphase im Sommer von +12°C lber 3 Monate

auch in kalten Sommern Uberschritten.

Tabelle A.1 — Vereinfachte Klimabedingungen

Temperatur Relative Luftfeuchte Dauer
Zeile Klima 0 ¢
o h d
C %
1 Tauperiode
1.1 Aulenklimaa =10 80
1440 60
1.2 Innenklima 20 50
2 Verdunstungsperiode
21 Wandbauteile und Decken unter nicht ausgebauten Dachrdumen
2.1.1 |AuBenklima
- 70
2.1.2 Innenklima 12 2160 90
21.3 Klima im Tauwasserbereich 100
22 D&cher, die Aufenthaltsrdume gegen die AuBenluft abschlieRenb
221 AuBenklima 12 70
2.2.2 Temperatur der Dachoberflache 20 o 2160 90
2.2.3 Innenklima 12 70
2 Gilt auch fiir nicht beheizte, beliiftete Nebenrdume, z. B. beliiftete Dachriume, Garagen.
b Vereinfachend kénnen bei diesen Déchern auch die Klimabedingungen fur Bauteile der Zeile 2.1 zu Grunde
gelegt werden.

Abbildung 2—1, Tabelle A.1, DIN 4108-3

2 COND 2002, Benutzerhandbuch [11]
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Am Institut fir Bauklimatik der TU Dresden wurden in den Vergangenen Jahren viele
Berechnungen zum Temperatur- und Feuchteverhalten von Baukonstruktionen an
Testhausern mit den Programmen DELPHIN 4 und COND 2002 durchgefiihrt. Die
Rechenergebnisse wurden mit den Messwerten verglichen und zeigen eine gute
Ubereinstimmung. Fiir die Vorbemessung von Umfassungskonstruktionen mit dem

Programm COND 2002 fiihren folgende Randbedingungen zu realistischeren Ergebnissen:

Die Lange der Kondensationsperiode wird auf die Wintermonate Dezember bis

Februar festgelegt. (90 Tage)

Die AuBenlufttemperatur €. wird auf -5°C begrenzt.
Raum- und AuBenklima stimmen jetzt mit den Daten fiir die Beurteilung der

kritischen Feuchte an Bauteilinnenoberflachen (DIN 4108-2) (iberein.

Die Lange der Trocknungsperiode erstreckt sich auf die Sommermonate Juni bis
August. (90 Tage)

Das AuBenklima wird durch die Parameter 8. = +15°C, @. = 70% beschrieben.

Das Innenklima wird durch die Parameter 8. = +18°C, ¢. = 60% beschrieben.
Klima im Tauwasserbereich (Wand): 6. = +15°C, ¢. = 100%
Klima im Tauwasserbereich (Warmdacher): 8. = +18°C, ¢. = 100% [14]

6 30 : ‘ ‘ S ‘ :
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Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Abbildung 2—2, AuBenlufttemperatur fiir Dresden, gemessen 1997 (dhnlich dem TRY Essen) [20]

Zur Bemessung und Beurteilung von Umfassungskonstruktionen mit dem Programm
COND 2002 werden in dieser Arbeit hauptsachlich obige Klimabedingungen verwendet.
Als Klimarandbedingungen fiir numerische Simulationsrechnungen mit der Software
DELPHIN 4 werden die Messwerte des Testreferenzjahres (TRY) Essen oder

Konstantklima analog der DIN 4108 mit obigen Korrekturwerten angewandt.
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2 Nutzung und Umnutzung historischer Gebaude

DELPHIN 4

Mit der Simulationssoftware DELPHIN 4 lasst sich der gekoppelte Warme-, Feuchte- und

Lufttransport in kapillarporésen Baustoffen numerisch analysieren. Neben realistischen

(gemessenen) Temperaturen und Luftfeuchten als Randbedingungen kénnen kurz- und

langwellige Strahlung, Regen, Wind oder Bodenfeuchte berticksichtigt werden.

,Die in dem Programm verwendete Theorie des Warme- und Feuchtetransports geht weit tiber das derzeit in
Deutschland als Standard geltende Glaser-Schema der DIN 4108, Teil 3 hinaus. Im Besonderen werden beim
Feuchtetransport fliissiges und gasférmiges Wasser unterschieden. Das hat zum Beispiel zur Folge, dass in vielen
Konstruktionen, fiir die nach dem Glaser-Schema eine zu hohe Feuchte berechnet wird, nach dem hier
verwendeten (physikalisch realistischeren) Modell in Wirklichkeit eine deutlich geringere Feuchte vorliegt. Gerade
die Notwendigkeit des Energiesparens bedingt heutzutage neue Konstruktionsformen, in denen eine genaue
Kenntnis des Feuchtetransportes zur Vermeidung von Bauschdden unerldsslich ist. Daher ist modernen
Berechnungsverfahren auch eine genauere theoretische Erfassung zugrunde zu legen. [...] Der Modellansatz geht
Uber traditionelle analytische Berechnungsverfahren weit hinaus. Sind die Materialdaten der verwendeten
Baustoffe in guter Qualitat gegeben, so ist davon auszugehen, dass die Verhdltnisse in realen Systemen sehr gut
angenéhert werden kénnen."

Die gute Qualitat der Simulationsergebnisse darf den Planer jedoch nicht dazu verleiten,

Baudetails zu entwerfen, die sich so knapp an der Grenze des theoretisch Mdglichen

bewegen, dass die Konstruktionen - bei einer kalkulierbaren Verschlechterung der flr die

Rechnung angenommenen hygrothermischen Eigenschaften —versagen und im Extremfall

abgerissen oder umfangreich saniert werden muissen.

Zu den kalkulierbaren Verschlechterungen zahlen beispielsweise:

die ,normale™ handwerkliche Ausflihrungspraxis der Konstruktionen auf der
Baustelle, die oft weit von der Theorie entfernt ist; z.B. Luftdichtungen/
Dampfbremsen im Dachbereich

Beschadigungen von Bauteilen; z.B. Insektenfral3

Beschadigungen durch Unwissenheit des Bauherren/ Nutzers / Mieters

das Altern der Bauteile; wie verwitterte Farben, abgesandete Putze, die die
Aufnahme von Fllssigwasser verhindern sollten

Havarien, bei denen Bauteile durchfeuchtet werden

3 DELPHIN 4, Dokumentation [11]
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2 Nutzung und Umnutzung historischer Gebaude

2.4 HAUPTSCHADENSPUNKTE HISTORISCHER GEBAUDE AUF DEM LAND

schadhafte Dachhaut

defekte
HoIzveer}qdqrﬁgﬁn Vo
.-__ - A -. "A."- ‘_.'.-" ;»—-—..,-\
Traufbereich: Gesims/Balkenkopfe N ’. N
und in den Wénden : AR \r
eingemauerte Holzbauteile R "
g : ‘1,\_. 2%
a _‘._-' '\
s l Deckenbereiches
K I3
i ol

@ 1
L B
20 |
A
?_a._. h
R g

Abbildung 2—3, Scheune in Sachsdorf

Ausgewahlte Schadenspunkte:

Fehlende Dacheindeckung hat besonders
im Traufbereich verheerende Folgen fir

alle Holzbauteile.

Abbildung 2—4, Scheune - Rittergut Pegenau
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2 Nutzung und Umnutzung historischer Gebaude

Schwellhdlzer, die groBflachigen Kontakt
Zu weich gebrannten,
feuchtespeichernden Ziegeln haben und
Balkenkopfe, die auf diesen Holzern
aufliegen sind besonders betroffen.

Wande, die aus Granitbruchsteinen und
Lehmfugenmortel hergestellt sind,
kdnnen allein durch das Herauswaschen
des Fugenmortels bei fehlendem Verputz
bzw. nicht ausreichender Uberdachung
einstlrzen. Hohlrdume im Inneren der
Wand férdern die Zerstérung durch

Frosteinwirkung.

Schwachung von Holzquerschnitten durch
Faulnis und Insekten sowie absinkende
Auflager infolge von Verdanderungen im
Baugrund (z.B. Unterspilungen) kénnen
zu Lastumlagerungen an tragenden
Bauteilen flihren. Holzverbindungen, die
dieser Belastung nicht mehr standhalten,
reiBen auseinander, so dass die
Horizontalkrafte der Dreiecksverbande
historischer Dachstiihle die AuBenwande
auseinander schieben und teilweise zum
Einsturz bringen. Fehlt nun im darunter
liegenden Geschoss die Auflast auf einer
Gewdlbetragenden Wand, ist auch diese
einsturzgefahrdet - aufgrund der nicht
mehr bis in das Erdreich abgeleiteten
resultierenden Kraft aus vertikaler Auflast

und horizontalem Gewolbeschub.

Abbildung 2—6, Stall, Scheune mit Wohnbereich in Pegenau
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2 Nutzung und Umnutzung historischer Gebaude

Sockelmauerwerk aus Natursteinen stellt
eine besondere Herausforderung fiir
SanierungsmaBnahmen dar.

Viele Wirkmechanismen treffen hier
zusammen:

Fehlende Horizontalsperren haben Uber
Jahrhunderte hinweg den Transport von
leicht I6slichen, bauschadigenden Salzen
ermoglicht. Diese kristallisieren an der
Oberflache des Bauteils unter
VolumenvergréBerung aus. Der dabei
auftretende Kristallisationsdruck kann ein
Vielfaches der Haftzugfestigkeit des
Putzes, Ziegels oder Natursteines

betragen. (Absatz 4.11.3)
Voraussetzung dafilr ist ein Wechsel Abbildung 27, Entnahme von Materialproben fiir das Labor
zwischen Befeuchtung und Trocknung des Institutes filr Bauklimatik der TU Dresden

des Bauteils.

Historische Bauten besitzen oftmals keine
Dachrinnen, ebenso fehlen Abdichtungen
gegen das angrenzende Erdreich.

Die schlechte Dammwirkung von
Natursteinmauerwerk beglinstigt die
Kondensation von Wasserdampf und
Ansammlung von Wasser in der Wand,
hinzu kommen die hygroskopische
Feuchtigkeitsaufnahme durch Salze und
die Kapillarkondensation.

Detaillierter wird auf diese Problematik

im Kapitel 4 dieser Arbeit eingegangen.

Abbildung 2—8, deutlich sichtbare Salzausbliihungen an der
Oberflache des Probekérpers (Granit)
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3 Rittergut Pegenau — Siidgebdude — Bestandsaufnahme und Zustandsanalyse

3 RITTERGUT PEGENAU — SUDGEBAUDE - BESTANDSAUFNAHME UND

ZUSTANDSANALYSE

3.1 LAGE DES RITTERGUTES PEGENAU

Die Scheune mit Stallungen
gehort zu einem
denkmalgeschiitzten Gutshof in
Scharfenberg, im Ortsteil
Pegenau. Das Dorf mit seinen

ca. 1.300 Einwohnern liegt
zwischen Dresden und MeiBen in
der Elbtalzone — rund 120 m Uber
dem Niveau der Elbe.

Richtung Stidwesten steigt das
Gelande weiter an.

Scharfenberg und die beiden
benachbarten Ortschaften wurden
1999 zur Gemeinde Klipphausen

zusammengeschlossen.

Abbildung 3—1, Schloss Scharfenberg
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Abbildung 3—4, Scharfenberg




3 Rittergut Pegenau — Siidgebdude — Bestandsaufnahme und Zustandsanalyse

3.2 LAGE DES BAUWERKES IM GELANDE

Abbildung 3—5, Héhenplan Scharfenberg
Mehrere Hektar landwirtschaftlich

genutzte Flache neigen sich zum Gehoft,
so dass eine Salz- und Feuchtebelastung
von Bdden und Grundmauern der

Gebaude sehr wahrscheinlich ist.

Abbildung 3—6, Rittergut Pegenau
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3 Rittergut Pegenau — Siidgebdude — Bestandsaufnahme und Zustandsanalyse

3.3 BEDEUTUNG DES BAUWERKES

Genaue Angaben Uber die urspriingliche Entstehungszeit des Gehdéftes sind nicht bekannt.
Das Rittergut Pegenau soll zusammen mit einem zweiten Gutshof, dem Rittergut Reppnitz
im benachbarten Ortsteil flir das Schloss Scharfenberg errichtet worden sein.

Als eine der dltesten Burganlagen Sachsens, auf einem bewaldeten Felsvorsprung, zahlt
Scharfenberg zusammen mit Siebeneichen, Neuhirschstein und Strehla zu den
bedeutenden Landmarken auf dem westlichen Hochufer der Elbe.

Seit der ersten urkundlichen Erwahnung im Jahre 1227, ist Scharfenberg im Besitz einer
der flihrenden sachsischen Adelsfamilien, derer von Miltitz. [7]

Der Baubeginn fiir das Rittergut Pegenau, in seiner heutigen Gestalt, wird auf das

Jahr 1857 datiert. Der alte Gutshof war in groBen Teilen einem Brand zum Opfer gefallen,
so dass sich der neue Besitzer J. H. Oehmichen fir einen Neubau entschied.

Er lieB ein Herrenhaus in klassizistischem Stil, zwei Wohn- / Stallgebdude und eine
Scheune in Form eines Vierseithofes errichten. Im Gutshof wurde ein groBes
Kastanienrondell angepflanzt.

Nach 1945 wurde das Rittergut an Neubauern aufgeteilt. Das ehemalige Herrenhaus
diente von 1945 — 59 als Kreisparteischule der SED, spater als AuBenstelle des Institutes
fur Lehrerbildung Nossen, als Mittelschule und heute als Wohnhaus. Die anderen Gebaude

des Gehoftes wurden weiterhin landwirtschaftlich und flir Wohnzwecke genutzt.

Abbildung 3—10,
Wohn-/Stallgebaude,
Westgebdude Siidgebaude Ostgebdude Nordgebdude

Abbildung 3—7, Abbildung 3—8, Abbildung 3—9,
Herrenhaus, Rittergut Pegenau - Scheune,

Wohn-/ Stallgebaude und

Scheune
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3 Rittergut Pegenau — Siidgebdude — Bestandsaufnahme und Zustandsanalyse

3.4 GEBAUDEBESCHREIBUNG

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wird das Stidgebdude des Rittergutes Pegenau in
Scharfenberg genauer untersucht. Es handelt sich um ein Wohn- / Stallgebaude mit
Scheune. (Abbildung 3—11, Rittergut Pegenau, Siidgebéude)

Im Bereich der Wohn- und Stallrdume ist das Bauwerk zweigeschossig. Es besitzt ein
Satteldach, Unterkellerung ist nicht vorhanden.

Eine Scheune wurde vermutlich spater angebaut. Diese hat die gleiche AuBengeometrie
wie das Haupthaus, besitzt aber keine Geschossdecken.

Die Abmessungen flir das gesamte Gebdude betragen: 58,81 m x 14,12 m Seitenldnge,
ca. 6,50 m Traufhohe und ca. 12,20 m Firsthohe.

Mit 830,40 m2 Grundflache und rund 7.800,00 m3 umbautem Raum gehért das
Siidgebadude zu einem vergleichsweise groBen Gehoft in dieser Region.

Der Hof hat eine Flache von ca. 3.900,00 m2, hinzu kommen Garten und Freiflachen

auBerhalb des Gehoftes.

w

Abbildung 3—11, Rittergut Pegenau, Siidgebaude, Hofansicht
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3 Rittergut Pegenau — Siidgebdude — Bestandsaufnahme und Zustandsanalyse

3.5 BAUKLIMATISCHE UND BAUKONSTRUKTIVE BESTANDSAUFNAHME

3.5.1 BESTANDSPLANE

Das Sidgebaude gliedert sich in drei Teile:

K¢ g Abbildung 3—12, Hofansicht;
Draufsicht von Nordosten

BISHERIGE NUTZUNG

Gebdudeabschnitt I Scheune
Gebdudeabschnitt II EG: Rinderstall und Schmiede, OG: Wohnbereich
Gebdudeabschnitt 111 EG: Pferde- und Rinderstall, OG: Wohnbereich
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Hofeinfahrt versiegelter Hof: Asphalt
zur Entstehungszeit: Granitpflaster in Lehmboden
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Lage der Binderebenen des Dachstuhles
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SCHNITT A-A

— — SCHEUNE

.

HNITT B-B 5
sC U

HOFSEITE
(befestigt)

STALL AL

+0,00

BESTANDSPLAN DES SUDGEBAUDES VOM RITTERGUT PEGENAU,

DETAIL SOCKEL

SCHNITT C-C

2

FUSSBODENAUFBAU IM GEBAUDE

Granitpflaster in Lehmboden,
Ziegelpflaster in Mortel oder Lehm,
Sandsteinplatten in Kalkmértel,
Holzdielen im Wohn- und Bodenbereich

WANDAUFBAU

Granitbruchsteine mit Lehm vermortelt,
Kalkputz beidseitig,
Wandstarken zwischen 45 und 75 cm

BODENBELAG AUSSERHALB DES
GEBAUDES

Nordseite (Hof) - befestigt mit Asphalt/
Pflaster

Siidseite - unbefestigt, teilweise
Bewuchs,

Geldndeneigung zum Haus

WOHNBEREICH

STALL

SCHNITTE SCHEUNE/ STALL/ WOHNBEREICH M 1 : 200
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Dachaufbau:
Biberschwanzziegel auf Lattung;
luftdurchlassig

Wohnbereich

oberste Geschossdecke:

Dielung

Strohlehmfiillung auf

Einschubbrettern

Kalkputz auf Rohrgeflecht und Holzlattung

Decke zwischen Stall und Wohnraum:
wie oben, jedoch querliegende
Deckenbalken

aufgelegt auf Spannbalken des Binders
Unterseite: Ziegelgewdlbe (7,0 cm)
Kalkputz

Gesims im Traufbereich des Daches:
ein Ziegelstein, hochkant, schrag
geschlagen

Kalkputz

(erhohter Bindemittelanteil - oder héher
gebrannter Kalk)

Aussenwand:
Granitbruchstein in Lehm vermauert
Kalkputz beidseitig

Wohnbereich - Fenster:
Sandsteingewdnde - auBen

Holzfenster, Drehflligel (4 Fligel - mit
entsprechend vielen Fensterfugen),
Einfachverglasung

Innenfensterleibung und Bogen teilweise
Ziegelmauerwerk

Stall, Schmiede - Fenster + Tiren:
Sandsteingewéande - auBen
zweifliigelige Holztliren

Holzfenster, Drehflligel (4 Flligel - mit
entsprechend vielen Fensterfugen),
Einfachverglasung (Schmiede)
Holzfenster, (1 Fliigel) kippbar
Einfachverglasung (Stall)

FuBbdden im Erdgeschoss - innen:
Natursteinpflaster / Ziegelsteine in
Lehmboden oder Kalkmértel / Sand

FuBbdden im Erdgeschoss - auBen:
Asphalt auf Unterbau und Lehmboden
Mutterboden und Bewuchs auf
Lehmboden

keine Abdichtungen gegen Erdfeuchte

BESTAND - Fassadenschnitt
M1:50
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50

1,50

, 20

65 15

DETAIL - Sockel

M 1:20

Wandaufbau - Bestand:

Kalkputz - innen und auB3en
stark verwittert bzw. durch
Salze und Frost geschadigt
Granitbruchsteinmauerwerk
Mauermortel: Lehm

Abdichtung gegen Erdreich -
keine
Boden: Lehm

ubliche Wandstarken:
zwischen 45 und 90 cm

FuBbodenaufbau - Bestand
Scheune: Lehmboden

Stall + Einfahrt - Scheune:
Ziegel-/Granitpflaster in Lehm
oder Kalkmortel
Sandsteinplatten in Sand oder
Kalkmortel

friher - teilweise Pflasterung
des Hofes
heute - groBflachig asphaltiert
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45

1,50

22715

T

Il

DETAIL - Sockel

M1:20

IR

Wandaufbau - Bestand

mit innenliegender
Ziegelvormauerschale - eine
haufig anzutreffende thermische
Aufbesserung der Wand bei
friiherer Umnutzung von
Viehstallen und Scheunen zu
Wohnzwecken:

Kalkputz - innen
Ziegelvormauerschale

+ oftmals nachtraglich von der
Natursteinwand abgeldster
Ansetzmortel

(Unterbrechung der kapillaren
Flussigwasserleitfahigkeit der
Wand)

Luftspalt
Granitbruchsteinmauerwerk
Mauermortel: Lehm
AuBenputz Kalk- oder
Kalkzementmortel

Sockel Zementmdrtel
Abdichtung gegen Erdreich -
Bitumenbeschichtung
Dammplatten, Drainage
Boden: Lehm

ubliche Wandstarken:
zwischen 45 und 90 cm

| S |

X =

FuBbodenaufbau - Bestand,
bei friiheren Einbauten zum
Wohnen:

Betonbodenplatte auf Kies
oder historischer Belag;
Ziegel-/Granitpflaster in Lehm
oder Kalkmortel

evtl. Bitumenabdichtung
darauf Lattung und Dielung
teilweise Dammung mit
Holzwolleleichtbauplatten
oder anderen Dammstoffen
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3 Rittergut Pegenau — Siidgebdude — Bestandsaufnahme und Zustandsanalyse

Gebdudeabschnitt I Scheune

Gebaudeabschnitt II Erdgeschoss:
Rinderstall und
Schmiede,
Obergeschoss:
Wohnbereich

i

Abbildung 3—14, Gebaudeabschnitt II; Rinderstall

Gebaudeabschnitt III Erdgeschoss:
Pferde- und
Rinderstall
und nachtragliche
Einbauten zum
Wohnen,
Obergeschoss:
Wohnbereich
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3.5.2 BESCHREIBUNG DER BAUKONSTRUKTION

Fundamente:

AuBenwande:

AuBenputz:
Offnungen, Bogen,
Bauteilabschlisse,
Wandbegrenzungen,

Ausbesserungen,

Ecken, Pfeilervorlagen:

Fenster- und

Turéffnungen:

Tiren:

Fenster:

Innenwande:

im Erdgeschoss:

im Obergeschoss:

Innenputz:

Treppen:

Granitbruchstein auf Lehmboden, mit Lehmmortel vermauert,
teilweise nur 60 cm tief

Granitbruchstein mit Lehmmortel vermauert,

verschiedene Wandstarken: ca. 50 bis 75 cm

Kalkputz, Teilflachen: Kalk- Zementputz

behauener Sandstein oder gebrannte Ziegel in

Kalkmortel versetzt

innere Leibung: Bruchstein und gebrannter Ziegel
auBen: Sandsteingewande

Holz, teilweise zwei Drehfllgel

Einfachfenster aus Nadelholz mit profiliertem Kampfer,
zwei Oberlichtdrehfliigel und zwei Drehflligel mit je einer
Quersprosse

teilweise Fenstererneuerungen: Verbundfenster aus

Nadelholz, ohne Teilungen

Granitbruchsteinmauerwerk,

nachtraglich eingezogene Waénde. gebrannte Ziegel
Treppenhauswande + hausteilende Wande: Granitbruchstein-
mauerwerk in Lehmmortel,

nachtraglich bis zum First aufgemauerte Brandwdénde: Ziegel,
Waénde im Wohnbereich: Strohlehmwande auf Lattung und
Holzstanderwerk

Kalkputz + Ausbesserungen: Kalk- Zementputz

eine Steintreppe,

eine Holztreppe (nachtraglich in Stallrdume eingebaut)
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Boden

im Erdgeschoss:

im Obergeschoss:
Decken:
Stallungen:

Wohnbereich:

Tragwerk des Daches:

Schornsteine:

Dachhaut:

Abbildung 3—16, Dachtragwerk

(im Bereich des eingestiirzten Gebaudeteiles)

- Im Bereich der Stallungen und der Schmiede:
Naturstein- oder Ziegelpflaster in Sand- oder Lehmboden,
teilweise Betonausbesserungen

- in der Scheune: Sand-/ Lehmboden

Holzdielung

7 — 10 cm Tonnengewdlbe aus gebrannten Ziegeln, aufgelagert
auf Querwanden und 24 cm starken Mauerwerksbdgen, diese
ruhen auf Sandsteinstitzen

Holzbalkendecken (tiber dem Gewdlbe) zum Obergeschol3 und
zum Dachboden. Dielung, Strohlehmfiillung auf
Einschubbrettern, Kalkputz auf Rohrgeflecht und Holzlattung

Kehlbalkendach mit dreifach liegendem Stuhl
und teilweise stehendem Stuhl,
Abstand der Binderebenen zwischen 4,0 und 5,0 m

einzigig, Hartbranntziegel mit Kalkmortel vermauert
Biberschwanzziegel,

Dachreparaturen: teilweise Betondachsteine und
Faserzement-Wellplatten

-

( \

A .. /b
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3.5.3 ZUSTANDSANALYSE

3.5.3.1 BISHERIGE NUTZUNG, BEHEIZUNG, LUFTUNG UND ENTWASSERUNG
DES GEBAUDES

NUTZUNG

SCHEUNE/
LAGERGUT

WOHNEN/
MENSCH

STALL/
TIERE

Abbildung 3—17, Liftungsrohre in Deckenbalkenebene zwischen
Gewolbe und dariiber liegendem HolzfuBboden (1) und unterhalb

FEUCHTEBELASTUNG DER
KONSTRUKTION

RESTFEUCHTE DES
LAGERGUTES,
FLUGSCHNEE,

EVTL. REGEN BEI DEFEKTER
DACHEINDECKUNG,
WASSERDAMPF AUS DEM
WOHNBEREICH

WASSERDAMPF AUS DER
NUTZUNG DURCH DIE
BEWOHNER,
FLUSSIGWASSERAUFNAHME
DURCH DIE FASSADE

FEUCHTEABGABE DER TIERE -
BIS 50 LITER/TAG+TIER
(DAMPF+FLUSSIGWASSER)
BODENFEUCHTIGKEIT,
NIEDERSCHLAGWASSER
LUFTFEUCHTIGKEIT
(KONDENSAT DURCH FEUCHTE,
WARME AUSSENLUFT IM
FRUHJAHR)

der Gewdlbedecken im Stall (2)

HEIZUNG

KEINE HEIZUNG
(DAS LAGERGUT
WIRKT ALS
DAMMUNG UBER
WOHNRAUMEN -
STROH/HEU AUF
OBERSTER
GESCHOSSDECKE)

EINZELFEUER-
STATTEN
(TEILWEISE
UNBEHEIZT)

WARMEABGABE
DER TIERE

LUFTUNG

GUTE DURCHLUFTUNG
DES DACHRAUMES DURCH
LUFTDURCHLASSIGE
DACHEINDECKUNG

UND
ENTLUFTUNGSSTEINE

AM FIRST

LUFTUNG UBER
EINZELFEUERSTATTEN,
FENSTERFUGEN UND
SCHORNSTEIN SOWIE
QUERLUFTUNG

QUERLUFTUNG UBER
FENSTER- UND TURFUGEN
SOWIE

LUFTUNGSROHRE AM
GEWOLBESCHEITEL
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LUFTUNG

LEHMBODEN

OFFENE WASSERABLEITUNG (OHNE DACHRINNE)

LUFTUNG

N

T

HEU / STROH

L[

[

—T =

«——

ST
O

OFFENE RINNE ZUR ABLEITUNG DER JAUCHE

U

Vv

A4

JAUCHE

A4

NUTZUNG

SCHEUNE

LAGERN

WOHNEN

STALL

M1 : 200

BISHERIGE NUTZUNG, BEHEIZUNG, LUFTUNG UND ENTWASSERUNG

-52-

Zeichnung 3-8



3 Rittergut Pegenau - Siidgebdude - Bestandsaufnahme und Zustandsanalyse

" 3NN3HOS

4\ N
ENTWASSERUNG
BB B VA O Vi I ] SN B W B
\ . -
i =
Luftungsoffnungen : 5
im Giebel und Dachfirst :':: § §§i~"§
o o #J l::l' 9
Stal ;| LE
far i =
Pferde ‘j: R
und B al 2
1 N
g
ik
Gk
L ] [T
S offene Wasseral |éiFuEg_dEéF'iiEeFr'i?{rTe'f ' v
| |
uchegrupe |
I d
! ! !
| ! |
i i i
i N i y i
L LUFTUNG i : i
} Gebaudeabschnitt I - SCHEUNE | Gebsudeabschnitt II - STALL, SCHMIEDE |  Gebaudeabschnitt III \- STALL }
: : Querliiftung lber
in i Fenster- und Tirfugen
i i und Uber Liiftungsrohre Schachtliiftung (iber Fenster-/Tirfugen und
: L : = unterhalb und innerhalb SchornsteinanschluB durch thermischen Auftrieb
N |2 = der Stalldecken und Winddruck

BESTANDSPLAN DES SUDGEBAUDES VOM RITTERGUT PEGENAU - BISHERIGE LUFTUNG UND ENTWASSERUNG - ERDGESCHOSS M 1 : 200

Zeichnung 3-9
-53-



3 Rittergut Pegenau - Siidgebaude -

Bestandsaufnahme und Zustandsanalyse

GebBudeabschhitt III - mit nac)r/g\ch

anlachte/
/=

7
N

Gebdudeabschnitt I - SCHEUNE

Gebaudeabschnitt II - SCHEUNE

Gebaudeabschnitt III - WOHNEN

1
\ | \ | ‘ i 1
|
neuere éﬁnbaut zum Wohngn behindern :
durch déh Einbai geschlossgper
L'angswéipde digl|Querliiftung|ldes [x]
Gebdudes
i Al B
g’ ~ C J
= 2 U G .
?'é ﬂ H:I:Iﬁ ..... Lj | "
@ > e EET EEgE e
N < / N I
9 Dach, Wande || !
£Z und Decken {} }}
Scheune £ zum Teil i i i Jiteder Wohnljerelch
FS eingestiirzt H H
3 S \ |
[ +& | / = — B ¥ -y,
Q
jg GeHaudeabschrlitt III - mit nachtrdglich angegrachte\ Dachrinne
()
IS ’6 o
I o C
'S 3
53 5
i< S 5
[%]
Sg = b
Qs N
g5
<3

BESTANDSPLAN DES SUDGEBAUDES VOM RITTERGUT PEGENAU - BISHERIGE LUFTUNG UND ENTWASSERUNG - OBERGESCHOSS M 1 : 200

Zeichnung 3-10

-54 -



3 Rittergut Pegenau — Siidgebaude — Bestandsaufnahme und Zustandsanalyse

3.5.3.2 WARME- UND FEUCHTIGKEITSSCHUTZ DER VORHANDENEN
KONSTRUKTION

Fir die Planung von SanierungsmaBnahmen ist es notwendig, das Temperatur- und

Feuchteverhalten der vorhandenen Konstruktion zu kennen.

Waérmedurchgangskoeftizienten U der vorhandenen Konstruktion:

UEinscheibenfenster 5,2 — 6,0 W/m2K - je nach Rahmenart
Ukastenfenster 2,2 -2,5W/m2K
Holzkastenfenster/ auBen vorgehangtes zweites Fenster
Uverbundfenster 2,7 W/m2K
Ugranitwand + Lehmfugen 2,0 -3,0 W/m2K - je nach Wandstarke, Putz- und Fugenanteil

Uwand mit innerer Verblendung 1,5 W/m2K - Granitwand mit innerer Ziegelvormauerschale
Ubecke zum Dachboden 0,15-1,2 W/m2K - oberste Geschossdecke;

Holzbalkendecke mit verschiedenen Anteilen an Stroh und Lehm
Urugboden Wohnraum zum st~ 0,7 — 1,2 W/m2K

UFuBboden in Scheune + Stall 210 - 3/0 W/mzK

Die Wande und die unmittelbar auf dem Erdreich aufliegenden FuBbdden erfiillen die
Anforderungen des Mindestwarmeschutzes nicht, d.h. durch eine Nutzung der Rdume fur
Wohnzwecke - mit heutigen Anspriichen an das Raumklima — ist mit Feuchteschaden an
der Konstruktion und einem unbehaglichen Raumklima zu rechnen.

Die Warmedurchgangskoeffizienten der vorhandenen Konstruktion sind zum Teil so groB,
dass, bei heute lblichen Raumklimabedingungen, mit Tauwasser auf Bauteiloberfldchen
und Schimmelschaden zu rechnen ist.

Warum sind diese Schaden in der Vergangenheit nicht eingetreten?

Die mitunter sogar von Fachleuten geduBerte Meinung: ,Historische Gebaude nehmen bei
einer heutigen Nutzung am wenigsten Schaden, wenn ihre Substanz originalgetreu
wiederhergestellt wird." — stimmt so nicht. Hierbei werden nur einzelne Bauteile
betrachtet, der Raumluftzustand wird aber vernachlassigt.

Einscheibenverglasungen sorgten wegen der Kondensation von Wasserdampf flr eine

Entfeuchtung der Raumluft. Fenster- und Turfugen ermdglichten eine gute Durchliftung
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des Gebaudes und damit Absenkung der Luftfeuchtigkeit im Raum. Einzelfeuerstatten mit
Schornsteinanschluss gewahrleisteten einen guten Luftumsatz in den Raumen mit der
gréBten Feuchteproduktion, so dass von geringeren Temperaturen und relativen
Luftfeuchten im Innenraum auszugehen ist als heute tblich.

Der Einfluss des Raumluftzustandes (&; und ¢ ) auf die Taupunkt- und
Schimmeltemperatur ist in der nachfolgenden Tabelle dargestellt.

Raumluftzustand in Wohnraumen
Taupunkt- Schimmel- optimale ertragliche
Raumiuft- relative temperatur 8 temperatur 8,, |Umgebungs- |Umgebungs-
temperatur Luftfeuchtigkeit bei g, = 100 % |bei g, = 80 % |temperatur ' |temperatur '
8,in°C @, in% 8, in°C 8, in°C "By in°C "8, in°C
40 42 7.4
18 50 7.4 10,7 16 13
B0 10,1 13,5
70 12,5 15,8
40 6.0 9,3
Raumluftzustand nach DIN 20 50 9.3 12,6 18 15
60 12,0 154
70 14.4 17,8
40 7.8 11,1
22 50 11,1 14,5 20 17
60 13,9 17,4
70 16,3 19,8
Raumluftzustand in Stallraumen im Winter
50 4,7 7.9
15 60 7.3 10,6
70 986 12,9
80 116 15,0
Raumluftzustand in Stallraumen im Sommer
Tabelle 3-1:
Taupunkt- und 50 13,9 17,3
Schimmeltemperatur 29 ?g :2': ;gg
in Abhangigkeit vom 80 213 25.0
Raumluftzustand

Y8y = dber alle Flachen gemittelte Umgebungstemperatur

Die Tabelle macht deutlich, dass auch Bauteile mit schlechtem Warmeschutz — und daraus
resultierender niedriger Oberflachentemperatur des Bauteils — schadensfrei bleiben
kdnnen, wenn Raumlufttemperatur und Luftfeuchtigkeit gering sind.

Hohe Temperaturen und Luftfeuchten im Sommer flihren an massereichen,
temperaturtragen Grundmauern der Stallrdume zu Oberflachenkondensat.

Heutige Nutzung solcher Bausubstanz birgt folgendes Risiko: Da sich die
Empfindungstemperatur des Menschen aus der Temperatur der Hullflache und der
Raumluft gleichermaBen zusammensetzt und sich GbermaBiger Strahlungswarmeentzug
aufgrund kalter, schlecht gedammter Bauteile durch eine Erh6hung der
Raumlufttemperatur kompensieren lasst — wird man als Nutzer dazu verleitet, die
Temperatur zu erhéhen - wodurch gréBere Mengen Wasserdampf von der Raumluft

aufgenommen werden und an kalten Bauteiloberflachen kondensieren kénnen.
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Die Warmedurchgangskoeffizienten der Bauteile und die winterlichen Tiefsttemperaturen der

inneren Bauteiloberflachen beziehen sich auf den ungestérten Wandbereich nach

DIN - Klimabedingungen,

winterliche Stalltemperaturen wurden mit +5°C bis +15°C angenommen.

Im Bereich von Warmebriicken (z.B. Gebaudewinkel, Fensterleibungen etc.) ist mit tieferen
Oberflachentemperaturen zu rechnen.

U - Decke = 0,7 - 1,2 W/m2K
je nach Starke der einzelnen
Schichten und Strohanteil im Lehm,

U - Wert = 0,15 - 0,7 W/m2K - bei Lagerung
von 0,5 m Stroh/ Heu auf dem Dachboden)

U - Fenster = 5,2 W/m2K

U-Werte Wand:

je nach Wandstérke,
Warmeleitfahigkeit des Granites,
Hohlrdumen,

Durchfeuchtung sowie des

Putz- und Fugenanteiles -

U = 2 bis 3 W/m2K
bei innerer Ziegelvormauerschale
U=15W/m2K

U-Tir =1,8-3,5W/m2K
je nach Material und Materialstarke

Oberflachentemperatur: 16 - 19,5 °C
Z
N
N
) T// L U - FuBboden = 0,7 - 1,2 W/m2K
< Oberfl.temp.; je nach Stérke der einzelnen
v 10-13°C Schichten und Strohanteil im Lehm
N\ Oberfl.temp.: 17 - 19 °C
L =
[
é’ N% |
[
4 Oberfl.temp.:
N 7.
\
— o=
K%is—\ [—
/ U - FuBboden =2 -3 W/m2K
AN je nach Feuchtigkeit und Material;
Granit/ Ziegelpflaster in Lehm
Oberfl.temp.: 11 - 12,5 °C
bei 15°C Innentemperatur
P L und +5°C Bodentemperatur
< e, / N[
— \
A
|/ N LN/

Warmedurchgangskoeffizienten und Oberflachentemperaturen der Bauteile

Bestand - Fassadenschnitt M 1

50
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3.5.3.3 SCHADEN AM BAUWERK

Im folgenden Teil werden sichtbare Schaden am vorhandenen Gebaude beschrieben.
Dabei ist es im Rahmen dieser Arbeit nur méglich, eine allgemeine Einschatzung der
Bausubstanz vorzunehmen. Viele Untersuchungen erfordern Probenahmen und die
technische Untersuchung am Objekt und im Labor, wie z.B. die Analyse des Salzgehaltes
im Mauerwerk oder die Bestimmung der Salzart und deren bauschadigende Wirkung.
Verzichtet wurde ebenfalls auf ein verformungsgetreues AufmaB mit Eintragung aller
Schaden am Bauwerk. Auf Seite 67 wurde fir einen Ausschnitt des Gebaudes ein
einfacher Schadensplan erstellt. Je genauer die Schaden lokalisiert und raumweise
benannt und dokumentiert werden, desto zuverlassiger lassen sich Ursachen ermitteln

und Sanierungskonzepte erarbeiten.

BAUTEIL sichtbare Schaden + Mangel am Bauteil,
mdgliche Schadensursachen,

Einfluss bisheriger Umstdnde auf das Bauteil

Fundamente: Die Fundamente sind teilweise nicht frosttief
gegrundet. Es fehlen Abdichtungen gegen
seitlich eindringendes und horizontal
aufsteigendes Wasser, dadurch ergibt sich
eine starke Durchfeuchtung und
Salzbelastung der Fundamente. Die
Salzbelastung ist in der bisherigen Nutzung
sowie der Nutzung der umliegenden Felder
begriindet.

Frost- und Salzabsprengungen sind im

oberflachennahen Bereich sichtbar.

Giillegrube: Der Fullstand der Giillegrube ist sehr hoch.
Eine Feuchtebelastung angrenzender Bauteile

konnte darauf zurlickzufiihren sein. Ursachen
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Abbildung 3—18, Beispiel einer leer gepumpten Grube,
Flillstand: bis (iber den Gewdlbeansatz,

Fassungsvermogen: 70 m3

AuBenwande:

Abbildung 3—19, GranitauBenwand, Sockelbereich

mit ausgewaschenen Lehmfugen, Hhe: bis 2,0 m

dafiir sind mangelnde Entsorgung, defekte
Uberlaufe und verschiittete Vorfluter.

Die Gewdlbeabdeckung der Grube neigt sich
zum Haus — in diesem Bereich ist eine starke
Durchfeuchtung zu verzeichnen -

Grunde daflr kdnnen sein: eine falsche
Ableitung des Oberflachenwassers — dieses
lduft nicht auf einer dichten Lehmschicht vom
Haus weg, sondern versickert in
durchlassigem Boden und staut sich in einer
Art ,Wassersack™ zwischen Gewdlbe und
Grundmauern des Hauses. Weitere Ursachen
sind: aufsteigende Feuchtigkeit, starke
Hygroskopizitdt der Wand aufgrund
eingelagerter Salze, Sommerkondensation
durch die groBe Bauwerksmasse und die
damit verbundene Temperaturtragheit der
Konstruktion.

Die AuBenwande sind im Sockelbereich stark
durchfeuchtet. Frost und Salzschaden sind bis
ca. 2 m Hohe zu verzeichnen. Horizontale
Abdichtungen fehlen. Die starke
Durchfeuchtung und Beschadigung des
Spritzwasserbereiches ist begriindet in
aufsteigender Feuchtigkeit, Tauwasser,
fehlendem oder zu stark wasser-
aufnahmefahigem AuBenputz, fehlender
Dachrinne, hartem Bodenbelag, offener
Regenwasserableitung, Hygroskopizitat -
insbesondere salzbelasteter Baustoffe und

teilweiser Gelandeneigung zum Haus.
Unterhalb der defekten Dacheindeckung im
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Abbildung 3—20, Fugen bis 30 cm tief ausgewaschen

AuBenputz:

Abbildung 3—21, Sockelputz im Spritzwasserbereich;

Spritzwasserschaden beglinstigt durch harten Boden-

belag entlang der AuBenwand

Gebaudeabschnitt II sind die AuBenwande
aufgrund ausgewaschener Lehmfugen
teilweise eingestirzt.

Im Bereich von Lastumlagerungen ist die
AuBenwand deformiert. Eingestiirzte Teile
des Daches belasten die darunter liegende
Gewodlbedecke. Die das Gewdlbe tragenden
Mauerwerksbégen wandeln die Vertikalkraft
in eine Horizontalkraft um und schieben die
Auflagerwand nach auBen. Dieser fehlt jetzt
auBerdem die nétige Auflast des Daches, um
die resultierende Kraft aus Horizontal- und
Vertikalkraft in den Baugrund abzuleiten.

Der AuBenputz ist zu 50 % vdllig zerstort.
Das gesamte Erdgeschoss, mit Ausnahme des
Gebdudeabschnittes III, besitzt keine intakte
Putzschicht mehr, die Mauerfugen sind an
den Traufseiten des Hauses im
Spritzwasserbereich besonders tief
ausgewaschen. Dadurch fallen kleinere
Granitsteine schon aus der Wand — das ist
hauptsachlich auf die fehlenden Dachrinnen
zurtickzufiihren. Die Gibrigen Wandflachen
haben noch Putzschichten aus Kalkmortel, die
teilweise bis auf den Naturstein abgesandet
sind.

Ursachen sind die normale Alterung, teilweise
ungeeignete Bindemittel (zu starke Fliissig-
wasseraufnahme durch ungeschitzten
Kalkputz oder zu starke Sperrschicht durch
Zementputz) und eine starke Regenbelastung
im Bereich fehlender Dachrinnen.
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Eisenteile:

Fenster und Tiiren:

Abbildung 3—22, Einscheibenfenster im Wohnbereich

Der Wandputz wurde in Teilen repariert,
dabei kamen zu stark zementhaltige Mortel
zum Einsatz, wodurch die Trocknung Uber
Kapillaren der Baustoffe und durch
Wasserdampfdiffusion behindert wird. Die
Folge ist ein immer hdherer Anstieg des
Feuchtigkeitspegels in der Wand.

Eisenteile fur Turaufhdngungen, Haken etc.
in der Fassade oder in Sandsteingewanden
sind mit Mortel eingesetzt - statt in Blei
eingegossen — und allmahlich verrostet. Sie
haben Mauerwerk und Sandstein sternférmig
aufgesprengt. Der Grund dafir liegt im
groBeren Volumen von Rost gegenliber Eisen.
Das Verhaltnis betragt 10 : 1.

Gesamteindruck: Die Bauteile besitzen
normale Altersspuren, sie sind stark
abgenutzt. In ungenutzten Rdumen des
Gebaudes sind die Rahmenhdlzer durch-
feuchtet und zugequollen, so dass kaum noch
Fugenliftung vorhanden ist.

In den Bereichen, in denen die
Fensterleibungen mit einem Olanstrich
versehen wurden, sind diese kaum schadhaft.
Auf den Fensterbanken sammelte sich das
Kondensat — dadurch sind diese zum Teil
vollig verfault.

In ungenutzten Gebaudebereichen sind
Holzrahmenteile im Kontaktbereich

Stein / Holz verfault.
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Innenwande:

Abbildung 3—23, Innenwand im Stall

Innenputz:

Abbildung 3—24, Salzschdden am Innenputz

Im Erdgeschoss ist der Sockelbereich stark
durchfeuchtet und durch Salzabsprengungen
beschadigt. Horizontalsperren fehlen.

Der Feuchtepegel ist im Bereich
geometrischer Warmebrlicken bzw.
massereicher, schlecht trocknender Bauteile
im Eckbereich zur AuBenwand besonders
hoch.

Im Obergeschoss sind — bis auf den
eingestirzten Gebdudeabschnitt II - keine
Feuchteschaden an Innenwanden vorhanden.
Risse, die an Innen- und AuBenwanden zu
beobachten sind, kdnnen auf Unterspulungen
der wasserdurchldssigen Fundamente, der
daraus resultierenden Setzungen und auf das
Fehlen von ausreichend bemessenen
Ringankern bzw. Ringbalken zuriickzufiihren

sein.

GroBflachige Putzabsprengungen sind im
Sockelbereich vorhanden.

Grunde dafir kdnnen Salzkristallisation und
Frosteinwirkung sein. Besonders starke
Putzschaden sind im Bereich der Stallungen —
hier fehlen zum Teil die Fensterscheiben —
dadurch entsteht eine bessere Liiftung, aber
dies ermdglicht auch gréBere Frost- und
Salzschaden. Durchfeuchtung und
Salzausbliihungen sind bis 2,0 m H6he
sichtbar.

Feuchteschaden im Bereich der
Fensterleibungen sind hauptsachlich an der

Nordseite des Hauses zu verzeichnen.
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Treppen:

Boden im Erdgeschoss:

Abbildung 3—25, Sandsteinbelag im Stall

Der Deckenputz in selten genutzten
Wohnraumen ist einschlieBlich Rohrgeflecht
abgefallen, die Drahthalterungen des
Rohrgeflechtes sind verrostet.

Ein Grund ist die nur gelegentliche Nutzung
und schnelle Aufheizung der Raume -
dadurch entstand eine starke
Kondensatbelastung der noch kalten

Umfassungskonstruktion.

Die Steintreppe weist normale Altersspuren
auf.

Die Holztreppe an der Ostseite des Hauses
(nachtraglich vom Stall zum Wohnbereich
eingebaut) ist am FuBpunkt der
Treppenstiitze, der untersten Setzstufe und
Treppenwange sehr feucht und verfault.
Gruinde dafir sind aufsteigende Feuchtigkeit
und Sommerkondensat auf dem Steinboden.

Der Bodenbelag im Bereich der Stallungen
und der Schmiede ist normal abgenutzt —
ohne nennenswerte Schaden, die Boden sind
leicht feucht, so dass Salze in Losung bleiben

und nicht auskristallisieren.
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Boden im Obergeschoss:

Abbildung 3—26, Holzdecke (iber dem Stallgewdlbe

Schornsteine:

Abbildung 3—27, Schornsteinkopf

Der Holzdielenboden zeigt groBtenteils
normale Altersspuren. Im Bereich defekter
Dacheindeckung ist die Dielung beschadigt
und durchgebrochen (Gebaudeabschnitt II),
die Deckenbalken sind hier in den

Auflagerbereichen verfault.

Im ErdgeschoB ist der Putz teilweise von den
Schornsteinen abgefallen oder hangt in losen
Putzschalen am Schornstein. In den
angrenzenden Wanden sind Horizontalrisse
zu beobachten — diese sind vermutlich durch
die Einbindung bzw. Verzahnung der
Schornsteine mit den Wanden entstanden.
Die héhere Temperatur der Schornsteinziegel
und damit groBere Warmeausdehnung hat
vermutlich die Wande in ihren Lagerfugen
auseinander gerissen. Im Erdgeschoss ist im
Schornsteininneren starker Ziegelabbrand zu
erkennen. Das kdnnte auf eine nur
gelegentliche Befeuerung zurtickzufiihren
sein, wobei vdllig kalte Bauteile innerhalb
kiirzester Zeit auf hohe Temperaturen
aufgeheizt wurden und dadurch groBe
Temperaturspannungen innerhalb des Ziegels
entstanden sind. Die Schornsteine stehen auf
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Abbildung 3—28, Schornstein im Dachbereich

Tragwerk des Daches:

einem Ziegelsteinfundament. Horizontale
Abdichtungen sind nicht vorhanden, so dass
sie bis zur Reinigungs6ffnung durchfeuchtet
sind — ab hier setzt durch den Luftzug
Trocknung und Salzauskristallisation ein.

Im Bodenraum sind die Schornsteine intakt,
der Kalkputz sandet gleichmaBig ab.

Die Schornsteinkdpfe sind verwittert, eine
Abdeckung nicht vorhanden, die Fugen
machen einen sehr weichen und sandigen
Eindruck, die Ziegelsteine bewegen sich
auseinander.

Die starke Verwitterung ist evtl. auf den
Einsatz von Kalkmdrtel zum Mauern und
Verfugen zurlickzuflihren. Aus dem Abgas,
das bei der Verbrennung von Kohle entsteht,
kann sich Schwefel absetzen. In der Reaktion
mit Wasser ergibt sich eine Saure und
bewirkt in den Fugen durch chemische
Reaktion eine Vergipsung des Kalkes. Gips ist
nicht wetterbestandig

Schaden entstanden hauptsachlich dort, wo
unterhalb des schadhaften Daches gute
Feuchtespeicher vorhanden waren

(z.B. Lagergut, saugfahiges Mauerwerk
usw.).

Der Dachstuhl ist zwischen Binderebene 7
und 8 wegen schadhafter Dacheindeckung
komplett eingestiirzt, ansonsten ist der
Dachstuhl in einem sehr guten Zustand.

Abbildung 3—29, Dachstuhl der Scheune
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Dachhaut: Im Gebaudeabschnitt II ist die
Dacheindeckung stark beschadigt, im tbrigen
Bereich hat sie zwar Schadstellen — ist aber in
einem funktionsfahigem Zustand.

Offene Stellen im Dach haben nur im
Traufbereich schwere Schaden verursacht, da
sich hier das gesammelte Wasser von 7 m
Dachflache (auf den Grundriss bezogen)
zusammenaddiert und im Drempelmauerwerk
auf speicherfahige Baumaterialien trifft

(z.B. Lehmfugenmdrtel und weich gebrannte
Ziegel des Dachgesimses).

Dachrinnen sind nur im Gebaudeabschnitt III
vorhanden — hier sind auch geringere

Schaden am Bauwerkssockel zu verzeichnen.

Abbildung 3—30, Gebaudeabschnitt II

Umgebung: Das Rittergut Pegenau liegt in einer leichten
Senke. Das Gelande steigt nach Westen
weiter an, so dass sich mehrere Hektar
landwirtschaftlich genutzte Flache zum
Gehoft neigen. Man kann von einer Salz- und
Feuchtebelastung der Bdden und
Grundmauern im Gehoft ausgehen, da die
Ackerflachen seit vielen Jahren gediingt

werden. (siehe Abbildung 3-5, Hohenplan Scharfenberg
und Abbildung 3-6, Rittergut Pegenau)
Auf Grund der Lage im Gelande ist von einer

Uberdurchschnittlichen Windbelastung der

Gebdude nicht auszugehen.

Abbildung 3—31, Ausblick vom Siidgebaude;
Tierhaltung im Rittergut Pegenau
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4 RITTERGUT PEGENAU — UMNUTZUNG DES SUDGEBAUDES - ENTWURF

4.1 UMNUTZUNG DES SUDGEBAUDES ZUM WOHNHAUS

Die Analyse der Nutzungsmadglichkeiten im Abschnitt 1.2.1 dieser Arbeit lasst die
Schlussfolgerung zu, dass die Wohnnutzung des untersuchten Gebaudes eine sinnvolle
Alternative zum Bauen auf dem freien Feld darstellt. Aufgrund des anhaltenden Bedarfes
an groBziigigem Wohnraum im Umland groBer Stadte habe ich mich in meinem Entwurf
fur die Nutzung des Gebdudes zu Wohnzwecken entschieden.

Im folgenden Kapitel sollen der Gebdaudeentwurf und die Entwurfskriterien vorgestellt
werden, die bei der Umnutzung der Scheune mit Stallungen und Wohnrdumen zu einem
reinen Wohnhaus mit heutigen Anforderungen an das Raumklima eine besondere Rolle
spielen. Die Umnutzung der Scheune zum Wohnhaus ist mit Anderungen an der

Konstruktion und mit Vorgaben zur Beheizung und Liiftung des Gebaudes verbunden.

4.2 ENTWURFSKONZEPT

Vor dem Hintergrund, dass sich in den vergangenen Jahrzehnten die Arbeits- und
Lebensbedingungen auf dem Land — und damit auch die Anforderungen an den
Wohnraum — gedndert haben, sollen Wohnungen konzipiert werden, die diesen
Anspriichen gerecht werden.

Der Entwurf sieht Wohnungen fir Jung und Alt vor, von der Singlewohnung ftir
Jugendliche, iber groBziigige Reihenhauswohnungen flr Familien mit Kindern - bis hin zu
barrierefreiem Wohnraum entsprechend der DIN 18 025 Teil 2. [15]

Eine Mischung unterschiedlicher WohnungsgréBen und verschiedener Wohnformen in
enger Nachbarschaft bringt soziale Vielfalt und eine Nutzungsmischung in das
Wohnquartier. Das Zusammenleben mehrerer Generationen in einem Haus wird als
vorteilhaft angesehen. Begegnung und Austausch sowie gegenseitige Hilfestellung, wie
beispielsweise die Kinderbetreuung durch alte Menschen oder die Hilfe pflegebedrftiger
durch jlingere Bewohner, wird dadurch einfacher. Der begriinte Hof bietet Platz und
Bewegungsraum flir Kinder sowie die Kontaktmdglichkeit zwischen Jung und Alt — wobei
der private, sichtgeschiitzte Garten auf der hofabgewandten Siidseite des Hauses

ausreichend private Riickzugsmdglichkeit schafft.
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Altere Dorfbewohner sind mitunter gezwungen, ihre groBen Gehofte - mangels
wirtschaftlicher Rentabilitat oder aus gesundheitlichen Griinden aufzugeben. Ein Umzug in
die Stadt wirde oftmals den Verlust der sozialen Kontakte nach sich ziehen.
Wohnraum, der auch im Pflegefall nutzbar ist, stellt auf dem Land eher eine Seltenheit
dar.

In meinem Entwurf wird aus diesem Grund der Mehraufwand fir vergréBerte
Sanitdarraume und Kiichen, verbreiterte Tlrdurchgange, andere Dichtungssysteme fiir
fehlende untere Tlranschlage, verbreiterte Flure etc. bewusst in Kauf genommen, um
dieser Nutzergruppe gerecht zu werden.

Die Berticksichtigung von Wendemdglichkeiten fiir Rollstiihle, von Abstellbereichen fiir
den Wechselrollstuhl (im Hausflur oder der eigenen Wohnung), das Freihalten von
Bewegungsflachen fiir Rollstuhlfahrer neben dem Bett, der Tir, dem WC etc. sowie die
Mdglichkeit eines problemlos, nachtraglich einbaubaren Aufzuges erfordern nur wenig
Mehrkosten in Planung und Bauausflihrung — sichern aber die Nutzbarkeit der Wohnung
bei sich wandelnden Anspriichen im Laufe eines Lebens.

Kennzahlen:

Der Entwurf sieht 9 Wohnungen unterschiedlicher Gr6Be vor, von denen 4 barrierefrei
geplant sind. Fur die barrierefreie ErschlieBung der oberen Wohnungen kann im
Treppenhaus ein Aufzug eingebaut werden. Die drei Wohnungen auf der Westseite des
Gebaudes erstrecken sich Uber zwei Geschosse und sind nur durch den Einbau von
Treppenliften flir Rollstuhlfahrer benutzbar.

Flr das Gebdude sind mindestens 13 PKW- Stellplatze nachzuweisen. PKW- Stellplatze fir

Rollstuhlbenutzer sind je nach Bedarf in der Nahe des Hauseinganges mdglich.

Die Gesamtwohnflache betragt: 1.187,00 m2
Der umbaute Raum betragt:

6,5 x 58,81 x 14,12 + 5,5 x 58,81 x 14,12/2 = 7.681,17 m3
Die Baukosten flir Umbau und Sanierung werden

anhand vergleichbarer Bauobjekte Uiberschlagig ermittelt:

Baukosten je m3 umbauten Raum: 125,00 €

Danach betragen die Baukosten insgesamt rund: 960.000,00€
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4.3 ENTWURFSPLANE
Entwurf zur Umnutzung des Stidgebdudes vom Rittergut Pegenau

Abbildung 4—1, Hofansicht;

Draufsicht von Nordwesten

Die Kriterien, die bei Entwurfsarbeiten an einem historischen Gebaude dieser Art eine
besondere Rolle spielen, werden in den nachfolgenden Abschnitten erlautert.
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Abbildung 4—2, Rittergut Pegenau, Entwurf - Siidgebdude

Perspektive von Siidwesten
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Lage der Binderebenen des Dachstuhles
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4.4 ENTWURFSKRITERIEN

Die folgenden Ausflihrungen beinhalten weniger die Beschreibung der gestalterischen
Hintergriinde - die beim Entwerfen immer eine wichtige Rolle spielen — sondern sie
konzentrieren sich darauf, die wesentlichen Entwurfskriterien herauszustreichen, die fiir
die Planung von SanierungsmaBnahmen an einem solchen Gebdude zu beachten sind, um
schadensfrei zu bauen.

Nicht alle nachfolgend genannten Kriterien missen bei vergleichbaren Bauobjekten
unbedingt eingehalten werden. Da aber bei historischen Gebduden in den meisten Fallen
wenige Reserven hinsichtlich der hygrothermischen Belastbarkeit der Konstruktion
vorhanden sind, liegt der Planer auf der ,sicheren Seite", wenn viele der Kriterien in der
Bauausfiihrung umgesetzt werden.

Der NUTZER historischer Gebaude stellt ein groBes ,Schadensrisiko" fiir diese Bauwerke
dar und zwingt den Architekten, diesen ,Unsicherheitsfaktor" planbar zu machen.

Viele Entwurfdetails zielen darauf ab, den Einfluss des Nutzerverhaltens in bestimmten
Grenzen zu halten, um die klimatische Belastung der Baukonstruktion besser abschatzen

zu kénnen.

So kann die nur zeitweise Nutzung und Beheizung historischer Gebdaude im
Zusammenspiel mit sehr leistungsfahigen Heizanlagen Schaden am Bauwerk provozieren,
die allein dadurch vermeidbar gewesen waren, wenn der Architekt in seiner Planung
Vorgaben zur Heizanlage gemacht hatte.

Liftet ein Nutzer viel oder wenig - lasst sich vom Architekten nach Fertigstellung des
Bauwerkes auch nicht mehr beeinflussen — er kann jedoch Sicherheiten einplanen, die
eine Grundliftung unabhangig vom Nutzerverhalten garantieren oder durch andere
geschickte Baudetails fiir eine Entfeuchtung der Raumluft sorgen, so dass Schaden am

Bauwerk nicht entstehen.

Wo liegen die Schwerpunkte bei dem untersuchten Gebaude?

Wie in Kapitel 3.5.3.2 beschrieben, erflillen die Wande und die unmittelbar auf dem

Erdreich aufliegenden FuBbdden die Anforderungen an den Mindestwarmeschutz nicht.
Wahrend der FuBboden und die oberste Geschossdecke des Entwurfsgebaudes
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hinsichtlich des Warme- und Feuchtigkeitsschutzes problemlos nach heutigen Standards
modernisiert werden kann — geht das bei den AuBenwanden nicht. Die dsthetische
Wirkung und der Denkmalschutz verbieten die Verbesserung des Warmeschutzes in Form
von auBen aufgebrachten Warmedammschichten. Doch selbst wenn sie statthaft waren,
kdénnte man Schaden auf inneren Bauteiloberflachen im Sockelbereich durch Feuchtigkeit
und Schimmel — ohne zusatzliche MaBnahmen nicht mit Sicherheit ausschlieBen.

Es ist also das Zusammenspiel vieler verschiedener MaBnahmen, die die Sanierung dieses
historischen Gebaudes erst zuverlassig ermdglichen.

Entwurfsarbeiten an einem solchen Gebdude miissen deshalb folgende Kriterien
beinhalten: eine auf das Bauwerk und den vorhandenen baulichen Warmeschutz
abgestimmte Nutzung, die Planung von Liftungs- und Entfeuchtungsmechanismen,

in bauklimatischer und baukonstruktiver Hinsicht aufeinander abgestimmte Baudetails und
Vorgaben zur Heizungsanlage, der Leitungsfiihrung sowie GréBe und Anordnung der
Heizflachen. Diese Angaben sind nicht aus gestalterischer Sicht notwendig, sondern um
Schaden am Bauwerk durch die geplante Nutzung zu vermeiden.

4.5 RAUMGESTALTUNG - GRUNDRISS

Das Gebdude bietet mit 6,50 m Traufh6he genligend Raum flr zwei Vollgeschosse. Ein
Dachausbau ist nicht notwendig — und ist bei historischen Gebduden ohnehin sehr kritisch

zu priifen (siehe Absatz: 4.6, DAS DACH). Die Haustiefe ist mit 12,60 m InnenmaB relativ groB.

Die beiden ehemaligen Stallrdume sollten in ihrem Raumeindruck erhalten bleiben — sie
wurden als Loftwohnungen mit eingestellten, nicht bis zur Gewdélbedecke reichenden
Sanitarrdumen konzipiert, diese teilen und zonieren die Raume - ohne die Feuchtraume
mit der AuBenwand in Kontakt zu bringen. Auch in allen anderen Wohnungen des
Erdgeschosses wurden die Sanitarraume im Kern des Hauses geplant.

Leichte Trennwande zur Raumteilung - aus Glas oder Holz mit darin enthaltenen
Turéffnungen sind im Entwurf nicht eingezeichnet — sie erhdhen die Variabilitdt in der
Raumnutzung und sind aus bauklimatischer Sicht denkbar - solange die Turéffnungen
nicht so gut abgedichtet sind, dass diese die Querliftung im Gebaude behindern.
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Unkenntnis iber die bauklimatischen und baukonstruktiven Zusammenhange
insbesondere Uber die Problemzonen, wie die Sockelbereiche sowie die daraus
resultierende Schadenshaufigkeit haben dazu gefiihrt — wenn diese Gebdude Uberhaupt
genutzt werden — auf die Erdgeschosszone zu verzichten bzw. diese nur minderwertig zu

nutzen.

Dadurch wird der edelste Bereich des Hauses verschenkt!

Die Erdgeschosszone bietet im Sommerhalbjahr gerade bei Wohnungen auf dem Land
eine ebenerdige Erweiterung des Wohnraumes in den angrenzenden Garten und wird im
vorliegenden Entwurf zum Wohnen genutzt. Es sollten groBzligige Wohnungen entstehen,
denn Raum ist auf dem Land vorhanden — und wer auf dem Land wohnen méchte,
schatzt wohl auch gerade diesen Vorzug. GroBe, offene — ,luftige™ Wohnungen haben den
Vorteil, dass sie weniger intensiv genutzt werden, als Wohnungen, die im Grundriss
optimiert, klein, eng und mit Luftstrdmung- behindernden Einbauten versehen sind. In
einem groBen Luftvolumen verringert sich die Wasserdampfkonzentration der Raumluft
mit der Folge; einer verringerten Feuchtigkeitsbelastung der Konstruktion.

Die massiven GranitauBenwande beinhalten einen ganzen Wirkkomplex von Problemen
(Absstze: 4.7 AUSSENWAND UND GESIMS UND 4.11 NATURSTEINSOCKEL AM HISTORISCHEN GEBAUDE) und sollten
daher in Bezug auf vermeidbare Warmebriicken untersucht werden.

Die Einbindung massiver Innenwande in die AuBenwand wird in diesem Entwurf reduziert
- wo sie unvermeidbar ist, wird mit Hilfe der Heizungsanlage die Oberflachentemperatur
Uber Schimmeltemperatur einreguliert (Absatz: 4.14 HEIZUNG IM HISTORISCHEN GEBAUDE). Die fur
Neubauten giinstige Temperaturzonierung in Form von wenig bzw. nicht beheizten
Raumen an der Nordseite des Hauses (z.B. Abstellkammern) werden in diesem Gebaude
als Risiko flr die AuBenwande angesehen — und deshalb im Kern des Hauses geplant.

In dem Entwurf wird groBer Wert auf die Erhaltung aller 14 Binderebenen des
Dachtragwerkes gelegt (zeichnungen 4-4 und 4-5). Da die Stuhlstreben zum Teil im
Obergeschoss in der AuBenwand oder im FuBboden enden, musste in der Grundriss- und

Fassadengestaltung darauf eingegangen werden.
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4.6 DAS DACH

Das Dachwerk besteht aus einem Sparrendach bzw. Kehlbalkendach. In halber
Sparrenlange befindet sich eine Kehlbalkenlage, welche von einem doppelt liegenden
Stuhl unterstitzt wird. Zwischen Sparren- und Pfettendach unterscheidet man bei
historischen Dachtragwerken danach, ob die Kehlbalkenebene entlastet werden soll oder
direkt die Sparren von den Pfetten des Dachstuhles unterstiitzt werden®*. In beiden Fillen
ist ein Dachstuhl eingebaut. Der liegende Stuhl dient zur Aufnahme von Lasten aus der
Kehlbalkenebene und erméglicht im Zusammenwirken von Stuhlstrebe, Réhm
(Mittelpfette) und Kopfband eine Langsaussteifung des Dachstuhles.

Die Queraussteifung, die beim Sparrendach durch jedes Sparren-/Kehlbalkenpaar sowie
Sparren-/Deckenbalkenpaar realisiert wird, erhalt durch die 14 Binderebenen dieses
Dachstuhles eine zusatzliche Unterstiitzung. Da eine Deckenbalkenebene am FuBpunkt
der Sparren nicht im gesamten Gebdude vorhanden ist, werden die Horizontalkrafte
teilweise Uber durchgehende Zugbalken in der Binderebene gesammelt abgeleitet. Die
Lastabtragung des Horizontalschubes der Leergesparre erfolgt vom Wechselbalken
(FuBpfette) Gber den Stichbalken zur Stuhlstrebe und von dieser in den Zug- bzw.
Ankerbalken. Holzzapfenverbindungen lbertragen die Krafte an den Knotenpunkten
dieses Dachstuhles.

Es bedarf nicht der Auflagen einer Denkmalschutzbehérde, um den Erhaltungswert dieser

Baukunst zu erkennen. [17]

Bei meinem Entwurf wurde aus mehreren Griinden auf den Ausbau des Daches verzichtet.
Das duBere Erscheinungsbild und der Erhalt des Dachstuhles in der vorhandenen Form
sind die wichtigsten Griinde.
Es sprechen aber noch andere Faktoren gegen die vollstandige Ausnutzung der
vorhandenen Gebaudehiille:

e Dacher besitzen im Ausbauzustand nur eine geringe Masse und haben, auch wenn

sie sehr gut gedammt sind, nur einen geringen sommerlichen Warmeschutz.
e Stadtische Bebauungsdichte ist auf dem Land nicht wiinschenswert;

Weitraumigkeit, GroBzligigkeit und eine geschiitzte Privatsphare im Innen- wie im

* Binding (1991)
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AuBenraum erfordern nicht den Ausbau jeder Ecke des Gebaudes — noch dazu,
wenn als Resultat der Bemiihungen nur ein ,Barackenklima® erreicht werden kann.

e Genlgend Raum, in dem ganzjahrig ein besseres Raumklima erzeugt werden
kann, ist unterhalb des Daches vorhanden.

e An Décher, die ausgebaut werden, muss ein anderer Anspruch an Dichtheit und
Qualitat der Dacheindeckung gestellt werden. Das erzeugt enorme Kosten
gegeniiber der einfachen Reparatur nicht ausgebauter, gut durchliifteter Dacher.
Die Eindeckung nicht ausgebauter Dacher kann dadurch fast doppelt so lange mit

sehr geringen Reparaturkosten erhalten werden.

Bauunterhaltungskosten der Bauteile innerhalb von 80 Jahren fiir ein Einfamilienhaus in

Prozent der Herstellungskosten:
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Abbildung 4—3, Instandhaltungskosten

Das Diagramm zeigt den hohen Anteil an Unterhaltungskosten fiir die Dacheindeckung

ausgebauter Dacher. [18]
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e Theoretisch lassen sich auch historische Dacher ausbauen. Die ubliche
Ausflihrungspraxis auf der Baustelle fiihrt jedoch an kritischen Stellen, wie
beispielsweise den Anschliissen von Dampfbremsen/Luftdichtungen an
verstaubten und aufgerissenen Kehlbalken — oft zu Schaden durch konzentrierten
Feuchteeintrag an diesen Stellen.

Als Beispiel fiir die Schwierigkeit, eine richtige Planung fiir den Dachausbau
handwerklich auch korrekt umzusetzen, dienen die folgenden beiden Bilder. Von
einem neu ausgebauten Dachraum wurde nach kurzzeitigem Unterdruck im Raum
eine Thermographie erstellt. Sie zeigt deutlich die undichten Stellen im Eckbereich
und im Bereich der Elektroinstallation.

Abbildung 4—4, Dachausbau

220 DC

218
7
218
21.4
213
2412
21.1
2049
208
207
208
204
203
02
201

Abbildung 4—5, Thermographie 200
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Fir die Dachhaut werden Biberschwanzziegel vorgeschlagen. Sie sind abschnittweise auf
den Gebauden des Gehdoftes noch als altester Dachbelag vorhanden und stellen
vermutlich die originale - Ziegelmaterial sparende - einfache Dacheindeckung dar, bei der
sich unter jeder Langsfuge ein HolzsplieB befindet.

Heutige Ziegelformate sind in groBeren Langen erhdltlich als die in friiheren Zeiten
Ublichen Handformziegel, so dass sich mit einem etwas langeren Dachziegel — bei
vorhandenem Lattenabstand und dadurch auch gleichem auBeren Erscheinungsbild - eine
Doppeldeckung herstellen I&sst’.

Da der Dachraum nicht ausgebaut wird, ist der Einbau einer Unterspannbahn nicht
erforderlich. Die vorhandene Dachkonstruktion kann somit einfach repariert und intakte
Dachlatten weiter genutzt werden. Die Anderung von der SplieBdeckung zur
Doppeldeckung ist dann von auBen nur am etwas gréBeren Dachliberstand des
Kronengebindes im Traufbereich zu erkennen.

Dieser Uberstand - in Verbindung mit einer neu angebrachten Dachrinne - wirkt sich
positiv auf die Feuchtigkeitsaufnahme und damit Langlebigkeit der darunter liegenden

Fassadenteile aus. (siehe Absatz 4.11 NATURSTEINSOCKEL AM HISTORISCHEN GEBAUDE)

Abbildung 4—6, Dacheindeckung;
Biberschwanzziegel/
Handformziegel, einfach gedeckt,
mit HolzsplieB unter jeder
Langsfuge

5 Schmitt (1996), S.612 [19]
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4.7 AUSSENWAND UND GESIMS

Gesims

Die AuBenwand im Obergeschoss beginnt mit einem Ziegelsteingesims direkt unter der
Dachhaut, welches aus weich gebrannten Ziegeln besteht, die in Lehm und teilweise
Kalkmortel versetzt sind. Dieses Gesims kann als ,,Enfeuchtungsbauteil® angesehen
werden. Hinter ihm liegen Holzpfetten und Deckenbalken auf der AuBenwand auf. Fir die
Holzkonstruktion stellt das Gesims eine Warmedammung bei gleichzeitiger kapillarer
Trocknung, der in Lehm gebetteten Holzteile dar. Da alle verwendeten Materialien sehr
gute Kapillarwasserleitung besitzen, werden Kondensatbelastungen der Holzteile schnell
entspannt. Mit einem Feuchteeintrag von auBen ist direkt unter dem Dachiiberstand bei
intakter Dachhaut nicht zu rechnen. Das Gesims sollte mit weich gebrannten Vollziegeln in

Kalkmortel wiederhergestellt werden.

AuBenwiénde

Die AuBenwande werden in dieser Arbeit in AuBenwande opergeschoss (AWos) und
Sockelmauerwerk unterteilt. Aufgrund der Vielzahl von Wirkmechanismen, die im
Erdgeschoss die AuBenwand beeinflussen, wird diese gesondert im

Absatz: 4.11 NATURSTEINSOCKEL AM HISTORISCHEN GEBAUDE untersucht.

Ausgangssituation im Obergeschoss:

Wandstarken d yorhanden d = 52 cm bis 75 cm
Warmedurchgangskoeffizienten Uyorhanden U=20 bis2,5 W/m2K
Warmedurchlasswiderstande R vorhanden R = 0,33 bis 0,23 m2K/W
Mindestwarmeschutz nach DIN 4108-2: R > 1,2 m2K/W - nicht erfullt!
Oberflachentemperaturen & aw, oG Bsi,aw, oc = 10 bis 13 °C

(gerechnet mit Konstantklima nach DIN 4108-2; auBen: -5°C und 80% Luftfeuchte, innen: 20°C und 50% Luftfeuchte)
Nach DIN -Klimabedingungen liegt die Schimmeltemperatur bei 12,6 °C.

Eine héhere Raumluftfeuchte von ¢ = 60 % ergibt eine Schimmeltemperatur von 15,4 °C.

(siehe Tabelle 3 — 1: Taupunkt- und Schimmeltemperatur in Abhdngigkeit vom Raumluftzustand unter
Absatz: 3.5.3.2 Wiirme- und Feuchtigkeitsschutz der vorhandenen Konstruktion)

Im Eckbereich, im Bereich von Fensterleibungen und anderen Warmebrlicken ist mit noch

niedrigeren Temperaturen zu rechnen, als im ungestdrten Wandbereich.
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Folgende Fragen sind zu klaren:

Wie kann Tauwasser auf Innenoberflachen der AuBenbauteile vermieden werden?
Stellt sich eine zu groBe Tauwassermenge im Wandquerschnitt ein?

Wie kdnnen die Oberflachentemperaturen angehoben werden, so dass behagliche
Umgebungstemperaturen (uber alle Umfassungsflachen gemittelte Temp.) VOn 17 bis 18 °C erreicht
werden?

Die Materialparameter der historischen Baustoffe: GRANIT und LEHM, die zu den
folgenden Berechnungen notwendige Voraussetzung sind, wurden von mir im Labor
ermittelt®. Das erklart Abweichungen von in den Berechnungen verwendeten
Materialwerten gegeniber Literaturangaben, wie z.B. die zehnfache Wasseraufnahme von
verwitterten Granitsteinen gegeniliber weniger verwittertem Gestein.
Tauwasserbildung, Oberflachentemperatur, Temperatur- und Feuchteverteilung in der
vorhandenen Wand unter Wohnraumklimabedingungen werden als Ausgangssituation
zuerst berechnet’.

Bestand: Kalkputz (innen), durchgehender Granitstein (d = 52 cm) PII (auBen)

Konstruktionsaufbau und Materialparameter Konstruktionsskizze

I Material d [mm] |3 [W/mK] | p[--] | wgo [m3/m3] |w, , [m3/m3] | A, [kg/m2s05]
1 Kalkputz 15 0,7080 15,0 0,015 0,361 0,0450

2 Granit 120 2,8000 53,8 0,007 0,052 0,0860 Innen Auten
3 Granit 100 2,8000 53,8 0,007 0,052 0,0860
4 Granit 100 2,8000 53,8 0,007 0,052 0,0860
5 Granit 100 2,8000 53,8 0,007 0,052 0,0860
6 Granit 100 2,8000 53,8 0,007 0,052 0,0860
7 Kalk-Zementputz 20 0,8900 21,0 0,020 0,250 0,0260

120 100 100 100 100

Temperaturen, Dampfdriicke und Feuchtegehalte

555
Schichtdicken [mm]

Schicht/Material 0[°C] |P,[Pal | P[Pa]l |w[m3/m3]| d [mm] M, [kg/m?]
Luftschicht (links) 20,0 2338 1169
11,9 1391 1169
1 | Kalkputz
w05 | 1274 | 1162 Temperatur und Feuchteprofil
2 | Granit
7,9 1063 971 TF’”PFV\E'ur g [°C] Feuchtegehalt w [m3/m3]
3 | Granit 20,0 1 T 0,024
56 912 812 \
4 T 0,020
4 | Granit 15 ||
34 779 653
10 T 0,015
5 | Granit
11 664 493 \
5,07 4
6 |Granit 0,010
—
11 o 334 0,0 \x
7 | Kalk-Zementputz T 0,005
2,5 497 321 5,0
Luftschicht (rechts) -5,0 402 321 L 0,000
120 100 100 100 100
15 20
555
Schichtdicken [mm]

Zusammenfassung der Berechnungsergebnisse

der « 2,504 W/(mK)

der (trocken) u 2,504 W/(m2K)

s entstent kein Kondensat! COND 2002 - Rechnung 4-1

6 Ich danke den Mitarbeitern vom Labor des Institutes fiir Bauklimatik der TU Dresden fiir die zur Verfiigung gestellte
Technik und die gute Zusammenarbeit wahrend den finfmonatigen Messreihen.

7 gerechnet mit COND 2002 nach den Festlegungen des Absatzes 2.3.3 BEURTEILUNG DES WARME- UND
FEUCHTEVERHALTENS VON BAUKONSTRUKTIONEN
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Bestand - Extremfall: ¢, = 65% + innen liegende ,,Dammschicht"->LEHM

Granitstein (auBen); Klima: ¢ . = 80%; 6 .

Konstruktionsaufbau und Materialparameter
Material d[mm] |3 [W/mK] | p[-—] | wg, [m3/m3] |w,,, [m3/m3] | A, [kg/m2s®5]
1 | Kalkputz 10 0,7080 15,0 0,015 0,361 0,0450
2 |Lehm 75 0,7000 10,6 0,039 0,390 0,1757
3 |Lehm 75 0,7000 10,6 0,039 0,390 0,1757
4 |Lehm 75 0,7000 10,6 0,039 0,390 0,1757
5 | Granit 300 3,5000 60,0 0,007 0,052 0,0860
6 | Kalkputz 20 0,7080 15,0 0,015 0,361 0,0450
Temperaturen, Dampfdriicke und Feuchtegehalte
Schicht/Material 0[°C] |Pg,.[Pa]l | P[Pa]l |w[m3/m3]| d [mm] M [kg/m2]
Luftschicht (links) 20,0 2338 1520
13,6 1560 1520
0,017
1 | Kalkputz
0,018
12,9 1491 1483
0,046
2 |Lehm
0,048 16,9 0,01
7,7 1052 1052
0,048
3 |Lehm 75,0 0,09
0,048
2,6 739 739
0,048
4 |Lehm 75,0 0,10
0,048
2,4 499 499
0,009 69,2 0,01
5 |Granit
0,007
-6,6 349 282
0,014
6 | Kalkputz
0,012
-8,0 309 208
Luftschicht (rechts) -10 260 208
Zusammenfassung der Berechnungsergebnisse
der K (f = 1,637 W/(m2K)
redur der (trocken) U= 1,614  W/(m2K)
am Ende der (nach CONB) = 0,208 kg/m2

COND 2002 - Rechnung 4-2

=-10°C
Konstruktionsskizze
Innen AuBen
L 75 | 75 | 75 | 300 |
10 20
555
Schichtdicken [mm]
Temperatur und Feuchteprofil
Temperatur § [°C] w [m3/m3]
20,0 T 0,048
15 H T 0,040
10
H T 0,030
5,0 \
" H \ — - 0,020
2 - 0,010
10
L 0,000
L 75 | 75 | 75 | 300 |
10 20
555
Schichtdicken [mm]
Klimadaten
Winterklima
Klima an der linken Seite Klima an der rechten SN\
Temperatur [/ 200 Temperatur -10 °C
Relative Luftfeuchte ‘ ‘ 65,0 % Relative Luftfeuchte ” 80,0 %

Dauer der Kondensationsperiode (Yinter): 60 Tag

Die vorhandene AuBenwand wurde in den verschiedensten Zusammensetzungen und

Schichtstarken (Lehmfugen auBen/innen; durchgehender Granitstein; viel oder wenig

Fugenanteil), verschiedenen Wanddicken, ungtinstigen A- und 1 Werten sowie den

extremen Klimabedingungen von -10°C im AuBenbereich Uber einen Zeitraum von 60

Tagen und einer inneren Feuchtebelastung von ¢ ; = 65% gerechnet. Fir den Fall, dass

bei SanierungsmaBnahmen nicht alle Bauteile thermisch aufgebessert werden kénnen, ist

die Kenntnis Gber das Temperatur- und Feuchteverhalten der vorhandenen Konstruktion

wichtig.

Die beiden vorangestellten COND 2002 — Rechnungen sind reprasentativ fur die

Berechnungsergebnisse:

Kondensat fallt wahrend der Tauperiode nur in zuldssigen Mengen an. Die sich

einstellenden Oberflachentemperaturen sind zu niedrig in Bezug auf Behaglichkeit und

Vermeidung von Schimmel.
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Entwurfskriterien:
Zur Vermeidung von Tauwasser und zur Anhebung der inneren Oberflachentemperatur
der AuBenwand sowie zur Verbesserung des Temperaturempfindens beim Aufenthalt in
der Néhe der AuBenwand sind folgende MaBnahmen mdglich:

e Verbesserung des Warmeschutzes der AuBenwand

e Planung von Entfeuchtungsbauteilen als gezielte ,Sollbruchstelle™ in

hygrothermischer Hinsicht (siehe Absatz: 4.12 FENSTER UND TUREN)
e Planung einer nutzerunabhéangigen Grundlliftung (siehe Absatz: 4.13 LUFTUNG)
e Planung von Heizflachen an kritischen Bereichen (Gebaudewinkel etc.)

und in der Form, dass das Empfinden der Umgebungstemperatur verbessert wird
(siehe Absatz: 4.14 HEIZUNG IM HISTORISCHEN GEBAUDE)

Verbesserung des Warmeschutzes der AuBenwand

Die Verbesserung des Warmeschutzes der AuBenwand kann zum tberwiegenden Teil nur
durch eine Innendammung realisiert werden. Vorhandene Sandsteingewande an Tiren
und Fenstern verbieten auf der AuBenseite groBere Dammstoffstarken, so dass hier nur

ein Dammputz/porosierter Putz bis 3 cm Dicke in Frage kommt.

Innendammung heilt aber auch Feuchtebelastung der Wand durch Kondensat.
Moderne Konstruktionen mit innen liegender Dampfbremse oder Dampfsperre sind beim
Altbau weniger geeignet. Sie behindern die Austrocknung von Feuchtigkeit, die die Wand
auch Uber die Fassade aufnehmen kann. Da in den Wanden auch Holzbauteile, wie
Deckenbalken, Schwellhdlzer und Stiitzen des Dachtragwerkes vorhanden sind — ist die
Moglichkeit der Austrocknung von Wanden nach auBen und nach innen besonders

wichtig.

Wie sich allein eine vermehrte Feuchtigkeitsaufnahme (ber die Fassade auf eine
vergleichbare Wand; 60 cm Granitstein, beidseitig Kalkputz — also ein tblicher
Wandaufbau historischer Gebdude — auswirken kann, zeigt die folgende Grafik.

Mit dem Programm Delphin® wurde die {iberhygroskopische Feuchte einer Westwand Uiber
einen Zeitraum von 7 Jahren berechnet. Dabei wurde auf der Innenseite Konstantklima
nach DIN und auf der AuBenseite Realklima (TRY Essen) angenommen.

8 siehe Absatz 2.3.3 Beurteilung des Warme- und Feuchteverhaltens von Baukonstruktionen, DELPHIN 4
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Um die verstarkte Feuchtebelastung einer verwitterten Wand durch Schlagregen zu
simulieren, wurden Wasser abweisende Beschichtungen bei der Berechnung bewusst

weggelassen.

s T . Sl S . ‘

71--- - fep R L e R . ] T ]

Uberhygroskopische Wassermasse in [kg]
N

q

1, Al - -

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Simulationszeitraum: 7 Jahre - Zeit in [d]

DELPHIN 4 - Simulation 4-1, Uberhygroskopische Wassermasse in kg/m2 Wand

Die obige Grafik macht den Einfluss des Regens auf das Feuchtegleichgewicht einer nicht
ausreichend Wasser abweisenden Wand deutlich. Die Wand wird von Jahr zu Jahr
feuchter und trocknet nicht mehr aus.

Dampfsperren auf einer Seite der Wand wiirden diesen Effekt verstarken. Sie verhindern
zwar den Kondensateintrag im Winter durch die Raumluft — sie behindern aber auch
ganzjahrig die Trocknung der Wand nach einer Seite. Konstruktionen dieser Art werden
deshalb fir die Verbesserung des Warmeschutzes der Wand nicht in Betracht gezogen,
denn auch wenn die angenommenen Randbedingungen flir obige Simulation eine extreme

Belastung darstellen, sind sie nicht ganzlich unrealistisch.

Varianten fiir eine Innendammung:

Das Institut flr Bauklimatik betreute bereits mehrfach BaumaBnahmen an Testhdusern
bei denen Innendédmmungen praktiziert und die Messergebnisse mit den Berechnungen
verglichen wurden. Die Halbierung des Warmedurchgangskoeffizienten ¢ kann danach
als vernuinftiger Richtwert fiir die energetische Verbesserung von Wanden historischer
Gebdude angesehen werden — dabei wird vorausgesetzt, dass die innere Dammung
kapillaraktiv ist, d.h. auf der kalten Seite der Dammschicht kondensierendes Wasser

muss wieder zur inneren Oberflache zurlick transportiert werden.
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Anzustreben sind also U — Werte zwischen 1,0 und 1,3 W/m2K.

Variante 1: Calciumsilikatplatte (innen), Hydroment Transputz LP (auBen)

Konstruktionsaufbau und Materialparameter

Konstruktionsskizze

Zusammenfassung der Berechnungsergebnisse

der Konstruktion (i = 0,994 W/(m2K)
der Konstruktion (trocken) U= 0,987 W/(m2K)
am Ende der iode (nach CONB) = 0,430 kg/m2

‘ Material d[mm] |) [W/mK] | p[-=] | wgo [m3/m3] |w_ , [m3/m3] | A, [kg/m2s05]
1 Gipsplatten 10 0,3550 6,0 0,018 0,400 0,4000
2 Calciumsilikatplatte 20 0,0600 6,2 0,008 0,850 0,7760 | Innen AuBen
3 Lehm 30 0,7000 | 10,6 0,039 0,390 0,1757
4 Granit 80 2,8000 | 53,8 0,008 0,050 0,0860
5 Lehm 30 0,8000 | 10,6 0,043 0,375 0,1757
6 Granit 80 2,8000 | 53,8 0,008 0,050 0,0860
7 Lehm 30 0,8000 | 10,6 0,043 0,375 0,1757
8 Granit 300 2,8000 53,8 0,008 0,050 0,0860 L |30 8 [30] 8 [30] 300 |30
9 Hydroment Transputz LP 30 0,1500 11,6 0,027 0,101 0,0024 1020
610
Schichtdicken [mm]
Temperaturen, Dampfdriicke und Feuchtegehalte
Schicht/Material 01°C] P, [Pal | P[Pa] |w[m3/m3]| d [mm] | M_[kg/m2]
Luftschicht (links 20,0 2338 1169 -
(inks) WO e Temperatur und Feuchteprofil
' 0,013
1 | Gipsplatten 0014 Temperatur § [°C] Feuchtegehalt w [m3/m3]
16,1 1827 1165 . /
0,006 20,0 + T 0,055
2 | Calciumsilikatplatte
0,015 1,7 0,01
7,9 1064 1064 s+ H F 0,045
0,049
3 [Lehm 30,0 0,10
0,051 104
68 992 992
0,010 H T 0,030
4 | Granit 80,0 0,03 1 .
0,010 50+ |
6,1 944 944 H
0,054 \
5 |Lehm 30,0 0,10 0o+ H L 0,015
0,055 '
52 887 887
0,010
6 | Granit 80,0 0,04 5,0 1 M
0,010 L 0,000
4,5 844 844 0,054 L 130 8 [30] 80 |30] 300 |30
7 |Lehm 30,0 0,11 1020
0,055 610
3,6 793 793 Schichtdicken [mm]
0,010 148,5 0,05
8 | Granit
0,005
1,0 655 347
0,017
9 | Hydroment Transputz LP
0,024
-4,0 437 321
Luftschicht (rechts) 5,0 202 321 COND 2002 - Rechnung 4-3

Variante 2: Hydroment Dammputz (innen), Hydroment Transputz LP (auB3en)

Konstruktionsaufbau und Materialparameter

| Material [d tmm] 2 (wW/mK] [ 5 -1 | wgo [m3/m3) [w,,, [m3/m] | A, [kg/m2s05]
1 Hydroment Transputz WD 40 0,1000 8,0 0,027 0,101 0,0244
2 Granit 80 2,8000 | 538 0,007 0,052 0,0860
3 Lehm 30 0,7000 10,6 0,039 0,390 0,1757
4 Granit 80 2,8000 | 538 0,007 0,052 0,0860
5 Lehm 30 0,7000 | 10,6 0,039 0,390 0,1757
6 Granit 300 2,8000 53,8 0,007 0,052 0,0860
7 Hydroment Transputz LP 30 0,1510 | 10,0 0,027 0,101 0,0244
Temperaturen, Dampfdriicke und Feuchtegehalte
Schicht/Material o[°C] [P [Pa] | P[Pa]l |w[m3/m3]| d_[mm] M_ [kg/m2]
Luftschicht (links) 20,0 2338 1169
16,8 1913 1169
0,020
1 | Hydroment Transputz WD
0,033 14 0,00
7,0 1001 1001
0,009
2 | Granit 80,0 0,06
0,009
6,3 954 954
0,052
3 | Lehm 30,0 0,17
0,052
5.3 889 889
0,009
4 | Granit 80,0 0,05
0,009
4.5 846 846
0,052
5 |Lehm 30,0 0,15
0,051
3,5 788 788
0,009 127,9 0,05
6 | Granit
0,006
0,9 652 419
0,021
7 | Hydroment Transputz LP
0,024
-4,0 437 321
Luftschicht (rechts) -5,0 402 321

Zusammenfassung der Berechnungsergebnisse

Warmedurchgangskoeffizient der Konstruktion (feuchteabhangid) = 0,987 W/(m2K)
der (trocken) u= 0,982 W/(m2K)
am Ende der (nach CONB) = 0,494 kg/m?

Konstruktionsskizze
Innen
40 80 30 80 30 300 30
590
Schichtdicken [mm]
Temperatur und Feuchteprofil
Temperatur ¢ [°C] w [l
o ’7 H H
15
10T \ —
 —
501 \~\\
0,01+
5071 I~
40 | 8o |30 80 |30] 300 |.30

590
Schichtdicken [mm]

AuBen

3/m3]

0,052

0,040

0,030

0,020

0,010

0,000

COND 2002 - Rechnung 4-4
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Variante 3: Kalkputz porosiert (innen), Hydroment Transputz LP (aufBen)

Konstruktionsaufbau und Materialparameter Konstruktionsskizze

‘ Material d [mm] |j [W/mK] | p [-=-] | wgo [m3/m3] |w_,, [m3/m3] | A, [kg/m2s05]
1 Kalkputz porosiert 50 0,1500 15,0 0,015 0,361 0,0450

Innen AuBen
2 Granit 80 2,8000 53,8 0,007 0,052 0,0860
3 Lehm 30 0,7000 10,6 0,039 0,390 0,1757
4 Granit 80 2,8000 53,8 0,007 0,052 0,0860
5 Lehm 30 0,7000 10,6 0,039 0,390 0,1757
6 Granit 300 2,8000 53,8 0,007 0,052 0,0860
7 Hydroment Transputz LP 25 0,1510 10,0 0,027 0,101 0,0244
50 80 30 80 30 300 25

Temperaturen, Dampfdriicke und Feuchtegehalte

595
Schichtdicken [mm]

Schicht/Material 00°C]1 |P.c[Pal | P[Pa]l |w[m3/m3| d [mm] | M [kg/m?]
Luftschicht (links) 20,0 2338 1169 -
oo | ter | 1 Temperatur und Feuchteprofil
0,011
1 | Kalkputz porosiert
i 0,019 0,4 0,00 Temperatur 0 [°C] Feuchtegehalt w [m3/m3]
7,4 1028 1028 1
0,009 L 1
2 | Granit 80,0 0,01 20,0 ot S 0,047
0,009
6,6 974 974
0,047 sl T 0,040
3 [Lehm 30,0 0,03
0,047
5,4 901 901 o000 |
4 | Granit 80,0 0,01 T T 0030
0,009
4,7 853 853 0,087 \-\
5 | Lehm ’ 30,0 0,02 507 - -+ 0,020
0,047
3,5 788 788
0,009 57,0 0,00 004
6 | Granit g 1 010
0,005 ¢
0,6 639 360
0,018 50t -
7 | Hydroment Transputz LP
0,023 -+ 0,000
39 441 321 50 80 |30] 80 |30 300 25
Luftschicht (rechts) -5,0 402 321

595
Schichtdicken [mm]

Zusammenfassung der Berechnungsergebnisse

der (f ) = 1,092 W/(m2K)
der (trocken) u= 1,088  W/(m?2K)
am Enc der (s conmy - ooes  kgym COND 2002 - Rechnung 4-5

Variante 4: PI+ Hydromentputz WD (innen), Hydromentputz WD +PII (aul3en)

Konstruktionsaufbau und Materialparameter
Konstruktionsskizze

I Material [d tmm] [2 (W/mK] [ 0[] | wgo [m3/m3] [w,,, [m3/m?] | A, [ka/m?s°5]
1 Kalkputz ‘ 5 0,7080 15,0 0,015 0,361 0,0450
2 Hydroment Transputz WD 25 0,1000 8,0 0,027 0,101 0,0244

Innen AuBen

3 Granit 80 2,8000 53,8 0,007 0,052 0,0860
4 Lehm 30 0,7000 10,6 0,039 0,390 0,1757
5 Granit 80 2,8000 53,8 0,007 0,052 0,0860
6 Lehm 30 0,7000 10,6 0,039 0,390 0,1757
7 Granit 300 2,8000 53,8 0,007 0,052 0,0860
8 Hydroment Transputz WD 25 0,1000 8,0 0,027 0,101 0,0244 125 80 130 80 130 300 |25
9 Kalk-Zementputz ‘ 5 0,8900 21,0 0,020 0,250 0,0260 s 5

580
Schichtdicken [mm]

Temperaturen, Dampfdriicke und Feuchtegehalte

Schicht/Material 01°C] [P, [Pal | P[Pal |w[m3/m3] | d [mm] | M [kg/m?] Temperatur und Feuchteprofil
Luftschicht (links) 20,0 2338 1169
16,5 1880 1169
Temperatur ¢ [°C] Feuchtegehalt w [m3/m?]
1 | Kalkputz |
20,0 1 — — + 0,046
16,3 1857 1167
2 | Hydroment Transputz WD + 0,040
15+
9,6 1199 1160
3 | Granit 104 [ 1 0,030
] .
8,9 1138 1020 ~N— |
~
4 |Lehm 50+t 1 0,020
7.7 1053 1009
5 | Granit 00+
+ 0,010
6,9 999 869 \
L -
6 |Lehm 50
. - 0,000
5,8 923 858 l2s| 8o |30| s [30] 300 l2s]
7 | Granit 5 5
580
29 754 331 Schichtdicken [mm]
8 | Hydroment Transputz WD
3,8 446 325
9 | Kalk-Zementputz
-3,9 440 321
Luftschicht (rechts) 5,0 402 321

Zusammenfassung der Berechnungsergebnisse

der « ) = 1,072 W/(mK)

COND 2002 - Rechnung 4-6

ar der (trocken) u= 1,072 W/(mK)

Es entsteht kein Kondensat!

-90 -



4 Rittergut Pegenau — Umnutzung des Stidgebaudes — Entwurf

Variante 5: Gipskarton, Mineralwolle (innen), Hydromentputz SG (auf3en)

Konstruktionsaufbau und Materialparameter

‘ Material d[mm] |} [W/mK] | p[---] | wgy [m3/m3] |w_  [m3/m3] | A, [kg/m2s05]
1 Gipsplatten 10 0,3550 6,0 0,018 0,400 0,4000
2 Mineralddmmplatte 25 0,0450 6,0 0,009 0,148 0,0170
3 Granit 80 2,8000 53,8 0,007 0,052 0,0860
4 Lehm 30 0,7000 10,6 0,039 0,390 0,1757
5 Granit 80 2,8000 53,8 0,007 0,052 0,0860
6 Lehm 30 0,7000 10,6 0,039 0,390 0,1757
7 Granit 300 2,8000 53,8 0,007 0,052 0,0860
8 Hydroment Transputz SG 25 0,4300 11,6 0,027 0,101 0,0244
Temperaturen, Dampfdriicke und Feuchtegehalte

Schicht/Material o[°C1 |P[Pa] | P[Pa] |w[m3/m3]| d _[mm] M_[kg/m?]

Luftschicht (links) 20,0 2338 1169

16,9 1928 1169
0,013
1 | Gipsplatten
0,013
16,2 1848 1081
0,006
2 | Mineraldammplatte
0,017 1,2 0,01
3,1 766 766
0,011
3 | Granit 80,0 0,16
0,011
2,5 730 730
0,062
4 |Lehm 30,0 0,45
0,061
1,5 681 681
0,011
5 | Granit 80,0 0,14
0,010
0,8 649 649
0,060
6 |Lehm 30,0 0,41
0,060
-0,1 605 605
0,010
7 | Granit 300,0 0,43
0,010
2,7 489 489
0,034 7,7 0,01
8 | Hydroment Transputz SG
0,024
-4,1 436 321
Luftschicht (rechts) -5,0 402 321

Warmedurchgangskoeffizient der Konstruktion (feuchteabhéngid) =

rmedur der Konstruktion (trocken)

am Ende der

U=

(nach COND) =

1,601

w/(m

kg/m?

Konstruktionsskizze

Innen AuBen
|25 80 130 80 130] 300 |25
10
580
Schichtdicken [mm]
Temperatur und Feuchteprofil
Temperatur o [°C] w [m3/m3]
zu,o—\ —+ 0,062
157
—+ 0,045
101
504 ‘E —+ 0,030
 —
1 ~ |
0,07 ™ 1 0,015
5,04 -
l2s| 80 [30] 80 |30] 300 l2s| 0000
10
580
Schichtdicken [mm]
Ergebnisse nach DIN 4108 (Glaser-Verfahren)
Tauperiode (Winter)
Dauer 90 Tage Kondensatmenge (nach Glaser)) 2
Innenklima (links) 20°C / 50%
AuBenklima (rechts) -5°C / 80%

COND 2002 - Rechnung 4-7

Variante 6: PII, Warmedammputz (innen), Hydromentputz LP (auf3en)

Konstruktionsaufbau und Materialparameter

‘ Material d[mm] |5 [W/mK] | p[-] | wg, [m3/m3] |w_,, [m3/m3] | A, [kg/m2s%5]
1 Kalk-Zementputz 5 0,8900 21,0 0,020 0,250 0,0260
2 Wwarmedammputz 30 0,0710 26,0 0,007 0,082 0,0122
3 Granit 80 2,8000 53,8 0,008 0,050 0,0860
4 Lehm 30 0,8000 10,6 0,043 0,375 0,1757
5 Granit 80 2,8000 53,8 0,008 0,050 0,0860
6 Lehm 30 0,8000 10,6 0,043 0,375 0,1757
7 Granit 300 2,8000 53,8 0,008 0,050 0,0860
8 Hydroment Transputz 30 0,1520 8,0 0,027 0,293 0,5000
Temperaturen, Dampfdriicke und Feuchtegehalte

Schicht/Material 0[°Cl |P[Pal | P[Pa]l |w[m3/m3]| d_[mm] M_ [kg/m?2]

Luftschicht (links) 20,0 2338 1169

169 | 1920 | 1160
0,014
1 | Kalk-Zementputz
0,014
167 | 1904 1148
0,005
2 | Warmedammputz
0,009 0,3 0,00
6,5 968 968
0,010
3 | Granit 80,0 0,01
0,010
58 023 923
0,053
4 | Lehm 30,0 0,04
0,053
49 s68 se8
0,010
5 | Granit 80,0 0,01
0,010
4,2 827 827
0,052
6 | Lehm 30,0 0,04
0,052
33 777 777
0,010 724 0,01
7 | Granit
0,005
08 645 369
0,018
8 | Hydroment Transputz
0,024
4,0 437 321
Luftschicht (rechts) -5,0 402 321

Zusammenfassung der Berechnungsergebnisse

der (f ) =
der (trocken) u=
am Ende der (nach CONB) =

0,969

0,966

0,115

W/(m2K)
W/(m2K)

Kkg/m2

Konstruktionsskizze

Innen

AuBen

30 80 30 80 30

585
Schichtdicken fmm1

Temperatur und Feuchteprofil

Temperatur  [°C] Feuchtegehalt w [m3/m3]
20,0 — — T 0,053
F 0,045
15
10 -
T 0,030
T
5,0 I~
\\
0,07 | T 0,015
5,0 L I~
L 0,000
/30| 80 /30| 80 130 300 | 30
5
585

Schichtdicken [mm]

COND 2002 - Rechnung 4-8

-91 -



4 Rittergut Pegenau — Umnutzung des Stidgebaudes — Entwurf

Variante 7: Lehm, Strohhexelplatte (innen), Hydromentputz LP (auBen)

Konstruktionsaufbau und Materialparameter

Zusammenfassung der Berechnungsergebnisse

der f ) = 0,960  W/(m2K)
der (trocken) u= 0,953 W/(m2K)
am Ende der (nach CONB) = 1,136 kg/m?

Konstruktionsskizze
‘ Material d [mm] |} [W/mK] | p [-=-] | wgo [m3/m3] |w_,, [m3/m3] | A, [kg/m?s05]
1 Lehm 5 0,7000 | 10,6 0,039 0,390 0,1757
2 Rietstrohhexelplatte 40 0,0950 3,0 0,036 0,878 0,0830
Innen AuBen
3 Lehm 10 0,7000 | 10,6 0,039 0,390 0,1757
4 Granit 80 2,8000 | 538 0,008 0,050 0,0860
5 Lehm 30 0,8000 | 10,6 0,043 0,375 0,1757
6 Granit 80 2,8000 | 538 0,008 0,050 0,0860
7 Lehm 30 0,8000 | 10,6 0,043 0,375 0,1757
8 Granit 300 2,8000 | 538 0,008 0,050 0,0860
9 Hydroment Transputz 30 0,1520 8,0 0,027 0,293 0,5000 Lol 8o |30l s |30 300 L30
5 10
605
i Schichtdicken [mm
Temperaturen, Dampfdriicke und Feuchtegehalte tmmJ
Schicht/Material 01°C1 [P, [Pal | PIPal |wIm3/m?1[ d [mml | M, [kg/m?]
Luftschicht (links) 20,0 2338 1169
16,9 1924 1169 o078 Temperatur und Feuchteprofil
1 |Lehm
0,028
16,7 1903 1129 0055 Temperatur  [°C] Feuchtegehalt w [m3/m3]
2 [Rietstrohhexelplatte ! \
0,076 1,4 0,03 20,01 T 0,076
6,7 982 082
0,060
3 |Lehm 10,0 0,13 il
0,060 15 . . + 0,060
6,4 260 960
0,011
4 | Granit 80,0 0,12 10
0,011
57 o16 o16 0,000
0,063 { To
v | —
5 | Lehm 30,0 0,34 4 [~
0,062 50 [ —
a8 862 862 \
0,011 [
6 | Granit 80,0 0,10 0,0 1 0,020
0,011
a1 822 822
0,061
7 |Lehm 30,0 0,29 -5,0 I~
0,060
3,3 773 773 -+ 0,000
0,011 154,1 0,12 40 | 80 30 80 30 300 30
8 | Granit - -
0,007 s 10
0,7 643 503
0,025
9 | Hydroment Transputz Schichtdicken [mm]
0,024
-4,0 436 321
Luftschicht (rechts) -5,0 402 321

COND 2002 - Rechnung 4-9

Variante 8: PI, Warmedammlehm (innen), Hydromentputz LP (auBen)

Konstruktionsaufbau und Materialparameter Konstruktionsskizze
‘ Material d[mm] |3 [W/mK] | p[--] | wgo [m3/m3] |w_,, [m3/m3] | A, [kg/m3s%5]
1 Kalkputz 5 0,7080 15,0 0,015 0,361 0,0450 Innen AuBen
2 wérmedammlehm 40 0,0900 10,0 0,011 0,270 0,0952
3 Granit 80 2,8000 53,8 0,008 0,050 0,0860
4 Lehm 30 0,8000 10,6 0,043 0,375 0,1757
5 Granit 80 2,8000 53,8 0,008 0,050 0,0860
6 Lehm 30 0,8000 10,6 0,043 0,375 0,1757
7 Granit 300 2,8000 53,8 0,008 0,050 0,0860
40 80 30 80 30 300 30
8 Hydroment Transputz 30 0,1520 8,0 0,027 0,293 0,5000 5
" Schichtdicken [mm]
Temperaturen, Dampfdriicke und Feuchtegehalte
Schicht/Material 0 [°C] Pgat [Pa] P[Pa] |w[m3/m3] d. [mm] M. [kg/m?]
Luftschicht (links) 20,0 2338 1169
16,9 1928 1169
0,011
1 | Kalkputz -
0,011 Temperatur und Feuchteprofil
16,7 1907 1156
0,008
2 | Warmed@mmlehm 0017 - 001 Temperatur 0 [°C] Feuchtegehalt w [m3/m3]
6,3 953 953 \
0,010 20,0 H u - 0,056
3 | Granit 80,0 0,05
0,010
5,6 909 909 5 -
0,056 15 T 0,045
4 |Lehm 30,0 0,13
0,056
4,7 856 856 10
0,010 —
5 | Granit 80,0 0,04 — | T 0,030
0,010 = i
4,0 816 816 50 [
0,055
6 |Lehm 30,0 0,12
0,055 0,0 T 0,015
3,2 768 768
0,010 134,4 0,04
7 | Granit 504 -
0,005 v
0,6 640 362 -~ 0,000
0,018 40 80 30 80 30 300 30
8 | Hydroment Transputz 5
0,024
,0 436 321 595
Luftschicht (rechts) 5,0 402 321 Schichtdicken [mm]

Zusammenfassung der Berechnungsergebnisse

der « = 0,950 W/(m2K)
der (trocken) U= 0,945 W/(mK)
am Ende der (nach CONB) = 0,387  kg/m2

COND 2002 - Rechnung 4-10
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4 Rittergut Pegenau — Umnutzung des Stidgebaudes — Entwurf

Vergleich der Berechnungsergebnisse

Variante Konstruktionsaufbau Konstruktionsdicke U-Wert Kondensatmenge
innere Beschichtung Gesamtstarke der (feuchteabhdngig) (T=904d)
auBere Beschichtung Wand in mm in W/m2K in kg/m?2

1 Gipskartonplatten 610 0,99 0,43

Calciumsilikatplatten
Lehmansetzmoértel +
Lehmputz
Hydromentputz LP

2 Hydromentputz WD 590 0,99 0,49

Hydromentputz LP

3 Kalkputz, porosiert 595 1,09 0,07

Hydromentputz LP

4 Kalkputz 580 1,07

Hydromentputz WD
Hydromentputz WD
Kalk-Zementputz

5 Gipskartonplatten 580 0,95 1,60

Mineralwolle

Hydromentputz SG

6 Kalk-Zementputz 585 0,97 0,12

Warmedammputz

Hydromentputz LP

7 Lehm 605 0,96 1,14

Rietstrohhexelplatte
Lehmansetzmoértel
Lehmputz
Hydromentputz LP

8 Kalkputz 595 0,95 0,39

Warmedammilehm

Hydromentputz LP
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4 Rittergut Pegenau — Umnutzung des Stidgebaudes — Entwurf

Auswertung der Berechnungsergebnisse

Die 8 vorangestellten Konstruktionsvarianten erreichen U-Werte von rund 1,0 W/m2K,
wobei sich an den Bauteilinnenseiten behagliche Oberflachentemperaturen von ca. 16,5
bis 17,0°C einstellen. Die Konstruktionsdicke variiert zwischen 58,0 cm und 61 cm.

Unzuldssig viel Kondensat fallt wahrend der Tauperiode nur bei den Varianten 5 + 7 an.

Es wurde Wert auf die kapillare Leitfahigkeit der verwendeten Materialien gelegt.
Variante 5 (1,6 kg/m? Kondensat): - Verkleidung aus Gipskartonplatten mit nicht
kapillaraktiver Mineralwollddmmung auf der Innenseite des vorhandenen Gemauers -
zeigt die Wichtigkeit dieser Forderung.

Die zulassige Tauwassermasse [m.:] nach DIN 4108-3 betragt m.. = 0,5 kg/m2 an
Berlihrungsflachen kapillar nicht aufnahmefahiger Schichten (Holzbauteile), ansonsten
sind m,; = 1,0 kg/m2 zulassig. Da in die AuBenwand Holzstlitzen des Dachtragwerkes
und Deckenbalken einbinden, ist die strengere Forderung flr den Kontaktbereich

maBgebend.

PVC-Platten auf der Innenseite; z.B. als Fliesenuntergrund, wurden nicht berechnet, da
eine Trocknung der Wand nach innen dadurch stark behindert wird.

Damit innen liegende Holzbauteile wenigstens einseitig zum Innenraum luftumspdilt
bleiben und nicht durch Dammschichten abgedeckt werden — sind den Dammstarken auch
aus diesem Grund nach innen Grenzen gesetzt.

Geringere Wandstarken ermdglichen auBerdem eine bessere Belichtung der Raume.

Varianten mit folgenden Eigenschaften werden positiv bewertet:

e preiswerter, einfacher - auf der Baustelle moglichst fehlerfrei ausfiihrbarer
Schichtenaufbau

e groBe Homogenitat der Konstruktion, d.h. diese funktioniert auch mit
Beschadigungen im Schichtaufbau

e die Konstruktion besitzt gentigend Reserven, um auch an kritischen Stellen
(z.B. Holzbalken, Warmebriicken) sicher zu funktionieren

e der Schichtenaufbau sollte feuchtigkeitsunempfindlich und méglichst

havariebestéandig sein (organische Beschichtungen sind anfalliger flir Schimmel)
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4 Rittergut Pegenau — Umnutzung des Stidgebaudes — Entwurf

Die Varianten 5 + 7 erfillen diese Forderungen nicht. Alle anderen Konstruktionsvarianten
sind geeignet, um die Wande im Obergeschoss sicher zu sanieren.

Auch wenn nicht alle oben genannten Kriterien auf Variante 1 zutreffen, soll im Folgenden
dieser Konstruktionsaufbau genauer untersucht werden. Der Einsatz von
Calciumsilikatplatten auf der Innenseite der Konstruktion stellt die konsequenteste
Umsetzung der kapillaren Entfeuchtung bei gleichzeitig sehr guter Dammwirkung des
Materials dar. Wiinschenswert ware die Weiterentwicklung dieses Materials in der Form
eines porosierten Putzes, der tief in ausgewaschene Mauerwerksfugen eingebracht
werden kann und verhindert, dass eine — im historischen Original — gekrimmte Wand
nach der Sanierung spiegelglatt ist.

Da die COND 2002 Rechnungen nur eine Abschatzung der Konstruktion erlauben, wurden
Temperatur- und Feuchteverhalten der Konstruktion aus Variante 1 — jedoch mit 5cm
Calciumsilikatinnendéammung - mit dem Simulationsprogramm DELPHIN 4 (iber einen
Zeitraum von 2 Jahren berechnet.

/
/
/

30 600

25 500
20 400

15 300 g in[mm]
10 200

5 100

WINTER WINTER

0 100 200 300 400 500 600 700
Simulationszeitraum: 2 Jahre - Zeit in [d]

Wassergehalt der Wand in [Vol%]

Wandinnenseite

DELPHIN 4 - Simulation 4-2

Die Grafik zeigt deutlich den Anstieg des Wassergehaltes in der Dammebene in den
Wintermonaten. Die kapillare Wasserleitung des Calciumsilikats ldsst die Wand im
Sommer trocknen. Die Feuchtebelastung durch Regen auf der AuBenseite ist akzeptabel,

kénnte jedoch noch verringert werden.
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4 Rittergut Pegenau — Umnutzung des Stidgebaudes — Entwurf

Die Uberhygroskopische Wassermasse im nachsten Diagramm macht dies deutlich. Es
zeigt die Wasseransammlung oberhalb der Gleichgewichtsfeuchte der Wandbaustoffe als

Uberlagerung von Kondensat und Regen.

Uberhygr. Wassermasse in [kg]

LL‘
0 100 200 300 400 500 600 700
Simulationszeitraum: 2 Jahre - Zeit in [d]

DELPHIN 4 - Simulation 4-3

o
w»

o
=

o
w

o
n

©
=

Uberhygr. Wassermasse in [kg]

o

2000 4000 6000 8000 1E4 12E4 14E4 1.6E4
Simulationszeitraum: 2 Jahre - Zeit in [h]

o

DELPHIN 4 - Simulation 4-4

Die DELPHIN 4 - Simulation 4-4 zeigt die Wassermasse im Dammstoff. Da das Wasser in dieser
Ebene hauptsachlich aus Kondensat herriihrt, kdnnen diese Werte zum Vergleich mit den
DIN —Vorgaben herangezogen werden. Im Winter wird die Vorgabe von 0,5 kg/m2 fir
empfindliche Konstruktionen nur geringfiligig Uberschritten. Da die in die Wand
einbindenden Holzbauteile aber eine zweidimensionale Simulation erfordern, sind kritische
Bereiche mit dieser Rechnung nicht erfasst. Hinzu kommen Warmebriicken in der Wand,
fur die in diesem Fall zu wenige Reserven hinsichtlich der maximal zuldssigen

Feuchtigkeitsaufnahme vorhanden sind.
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4 Rittergut Pegenau — Umnutzung des Stidgebaudes — Entwurf

Die Verringerung der Dammstarke auf 2cm — wie im Konstruktionsaufbau der Variante 1

angegeben — bringt eine hygrische Entlastung der Konstruktion. In der Dammschicht wird

keine Uiberhygroskopische Feuchtigkeit mehr angesammelt:

Uberhygr. Wassermasse in [kg]

0.51
0

AN A }

0 WNTER 100 200 300 WNTER 400 500 600 700

Simulationszeitraum: 2 Jahre - Zeit in [d]

DELPHIN 4 - Simulation 4-5, Variante 1: (iberhygroskopische Wassermasse im gesamten Wandquerschnitt

Temperatur in [C]

124

10 - - - - - : -
0 WNTER 100 200 300 WNTER 400 500 600 700

Simulationszeitraum: 2 Jahre - Zeit in [d]

DELPHIN 4 - Simulation 4-6; Oberflachentemperatur auf der Innenseite der Wand

80

rel. Luftfeuchte in [%]

751
70
65
601
55
50+

0 WNTER 100 200 300 WNTER 400 500 600 700
Simulationszeitraum: 2 Jahre - Zeit in [d]

DELPHIN 4 - Simulation 4-7; relative Luftfeuchtigkeit an der inneren Bauteiloberflache

Die rel

ative Luftfeuchtigkeit an der inneren Bauteiloberflache liegt zu keinem Zeitpunkt im

kritischen Bereich von 80 bis 100%. Die Oberflachentemperatur erreicht Tiefstwerte von

16,5°C. Uberhygroskopische Wasseransammlungen in der Wand gibt es nur kurzzeitig in

geringen Mengen.

-97-



4 Rittergut Pegenau — Umnutzung des Siidgebaudes — Entwurf

Die Konstruktionsvariante 1 stellt eine sichere Sanierung der Wande im Obergeschoss

flr den ungestérten Wandbereich dar.

Fir die Bemessung der Konstruktion und die Planung begleitender MaBnahmen miissen

jedoch auch die kritischen Bereiche beleuchtet werden. Dazu gehdren Warmebriicken,

Ansammlungen groBer, temperaturtrager Bauwerksmassen und thermisch angekoppelte

Raume.

Warmebrtiicken sind durch zweidimensionale Simulationen zu untersuchen. Da jedes

kompliziertere Baudetail genligend Stoff fiir eine eigene Diplomarbeit liefert, kann im

Rahmen dieser Arbeit nicht umfassend darauf eingegangen werden.

Warmebriicken sind unter anderem:
e Gebaudewinkel
e Fenster- und Tlroéffnungen
¢ in die AuBenwand einbindende
massive Innenwande
e Bauteilanschlisse aus
unterschiedlich Warme leitenden
Materialien
Die rechte Abbildung zeigt die Wasser-
ansammlung im Gebdudewinkel einer

gering gedammten GranitauBenwand.

Die Oberflachentemperatur im
Eckbereich sinkt unter die
Schimmeltemperatur — und je nach
Innenraumklima — auch unter die
Taupunkttemperatur. Kondensat dringt
von der Innenoberflache in die

Konstruktion ein.

Wassergehalt in [Vol%]

//////II"."II/

0
YIS {100

400 600 800
d in [mm]

DELPHIN 4 - Simulation 4-8, Feuchtefeld im Januar
Kondensat im Eckbereich; Innenklima: 6, = 20°C,
@; = 60%, AuBenklima: TRY Essen

0 100 200 300 400 500 600 700 800
din [mm]

DELPHIN 4 - Simulation 4-9, Temperaturfeld im Januar
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4 Rittergut Pegenau — Umnutzung des Stidgebaudes — Entwurf

In die AuBenwand

einbindende massive Innenwéande
gehdren ebenfalls zu den kritischen
Bereichen an historischen Gebauden.
Besonders im Sockelbereich muss hier
nach geeigneten Lésungen gesucht
werden. Beispielsweise lassen sich
groBziligige Innenwandéffnungen direkt
an der AuBenwand planen und mit
leichteren Materialien schlieBen. Eine

Heizleitung vor oder in Problemzonen T

d in [mm]

kann auch Schaden durch Kondensat

verhindern. DELPHIN 4 - Simulation 4-10, Temperaturfeld im Januar;
Horizontalschnitt - in AuBenwand einbindende Innenwand

Als thermisch angekoppelter Raum muss der Bereich zwischen FuBboden des
Obergeschosses und Tonnengewdlbe der Stalldecke angesehen werden. Der maximale
Abstand dieser beiden Ebenen betragt 1,0 m. In diesem Bereich stellt sich ein anderer
Luftzustand ein, als in den angrenzenden Raumen;

ei-Wohnraum > 9Zwist:henraum

(-pi-WOhnraum < (prischenraum

Abbildung 4—7, Bestand - Schnitt Abbildung 4—8, Modell: Stall/Scheune, Reppnitzer Rittergut in Scharfenberg
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4 Rittergut Pegenau — Umnutzung des Siidgebaudes — Entwurf

Die Abkihlung der Luft im Zwischenraum
ist deutlich in der rechten Abbildung zu
erkennen. Dies flihrt bei anndhernd

\h—_

., ™

>

400 ({0]0] 800 1000
Location in [mm]

gleichem absoluten Feuchtegehalt von

= —=

Raumluft und der Luft im Zwischenraum

zu einer Erhohung der relativen

Luftfeuchtigkeit — mit der Folge, dass an

£
E
£
c
9
©
o
o
|

der Oberflache der Holzbauteile eine
relative Luftfeuchtigkeit von bis zu 100%
vorhanden ist. Die Abkihlung der Luft im

Zwischenraum fiihrt ebenfalls zur

Absenkung der Oberflachentemperatur im 560
Eckbereich. (Wand/Gewdlbe)

DELPHIN 4 - Simulation 4-11; Anschluss des FuBbodens im
Obergeschoss und der Gewdlbedecke im Erdgeschoss an
die AuBenwand; geddmmt nach Konstruktionsvariante 1,
Temperaturfeld - Tag 10 unter Konstantklima nach DIN

Ohne begleitende MaBnahmen sind
Schaden an Holzbauteilen sowie
Tauwasser- und Schimmelschaden im
Eckbereich méglich. Auch wenn die
vorhandene Luftzirkulation im

Zwischenraum bei der Simulation nur ‘

eingeschrankt im modifizierten A-Wert 3
Beriicksichtigung findet — und somit von %
einer verminderten Feuchtigkeitsbelastung 3 ‘“

muss in dieser Rechnung eine Feuchte-

durch Raumluftkondensat auszugehen ist, ) =
belastung durch Schlagregen ‘|

hinzugerechnet werden. Die Simulationen

0 200 400 600 800 1000
Location in [mm]

wurden mit Konstantklima nach DIN

gerechnet. Die Abbildungen zeigen DELPHIN 4 - Simulation 4-12, Relative Luftfeuchtigkeit
Tag 10 der Rechnung — ab diesem Zeitpunkt verandern sich das Temperaturfeld und die
relative Luftfeuchtigkeit im Zwischenraum nur noch geringfugig.
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Im Entwurf wird die Beheizung des
Zwischenraumes vorgeschlagen.
Dabei soll die Temperatur mittels
Thermostat entsprechend der
Raumluft der angrenzenden Raume
einreguliert werden. In der
Simulation wurde als Klima fiir den
Zwischenraum 8,schenam = 20°C und

Pruischenam = 40% angenommen.
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DELPHIN 4 - Simulation 4-13, DELPHIN 4 - Simulation 4-14
a) im Bereich des Deckenbalkens b) neben dem Deckenbalken
Temperaturfeld - Tag 10 unter Konstantklima nach DIN 4108-3
des beheizten Raumes zwischen Gewdlbe und Holzbalkendecke

In den Abbildungen zum Feuchtefeld ist deutlich zu erkennen, dass die hohe

Luftfeuchtigkeitskonzentration an Holzbauteilen und im Eckbereich stark abnimmt.

Abweichend von Simulation 4-12 wurde in Simulation 4-14 im ehemaligen Rinderstall ein

Innenputz eingesetzt, der sehr gute Eigenschaften in Bezug auf Salzbestandigkeit besitzt.

Der Wasserdampfdiffusions-
widerstand des Innenputzes im
Erdgeschoss entspricht dem eines
Kalkputzes. Die kapillare

Saugwirkung ist jedoch reduziert.

(siehe auch Absatz: 4.11 NATURSTEINSOCKEL
AM HISTORISCHEN GEBAUDE)

Die fehlende kapillare Entspannung
ist an der erhdhten Luftfeuchtigkeit
hinter dem Putz im Erdgeschoss zu

erkennen.

Der Deckenbalken sollte im
Auflagerbereich zum Innenraum
mit kapillaraktivem Material (z.B.

Lehm) umhiillt sein.

relative Luftfeuchtigkeit in [%]

DELPHIN 4 - Simulation 4-15 DELPHIN 4 - Simulation 4-16
Relative Luftfeuchtigkeit - Tag 10 unter Konstantklima nach DIN
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65
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Zeitin [d]

DELPHIN 4 - Simulation 4-17, relative Luftfeuchtigkeit im Eckbereich
zwischen Gewolbe und AuBenwand unter Konstantklima
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4.8 INNENWANDE

Alle neu eingezogenen Innenwande werden aus gebrannten Vollziegeln der
Steinrohdichte p = 1.800 kg/m3 in Starken von 115 bis 175 mm — je nach statischem
Erfordernis geplant. Das Material sichert ein geringes Schwindverhalten nach der
Verarbeitung, guten sommerlichen Warmeschutz (siehe Absatz 4.15) sowie guten Schall- und
Brandschutz bei entsprechender Dimensionierung.

Wohnungstrennwande werden zweischalig, d.h. 2 x 175 mm mit 30 mm dazwischen-
liegender Schallschutztrennschicht aus mineralischen Faserddmmplatten nach

DIN 18 165-2 ausgefiihrt.

Als Innenputz ist reiner Kalkputz ausreichend.

4.9 FUSSBODEN UND OBERSTE GESCHOSSDECKE

Im Gebdudeabschnitt I (ehemalige Scheune) werden zwischen Erd- und Obergeschoss
Betondecken eingezogen, die auch auf den Innenwanden aufliegen. Die oberste
Geschossdecke zum unbeheizten Dachraum wird im gesamten Gebdude als Holzdecke
geplant. Uber den Stallungen werden die Ziegelgewdélbedecken mit Schallschutzmatten
abgedeckt und die dartber liegenden HolzfuBbdden einschlieBlich Lehmfillung (aus

Schallschutzgriinden) wieder instand gesetzt.

Oberste Geschossdecke
Schichtaufbau:
e Holzdielung 2,5 cm
e Luftschicht 3,0 cm
e Mineralwollddmmung 22,0 cm
e vorgetrocknetes Holz 2,5 cm, glatt aneinander gesetzt
e Farbanstrich: Pigment in Bierlasur (auch sehr helle Téne sind hier maglich®)
Holz als Innenverkleidung wurde aus verschiedenen Griinden gewahlt. Die Konstruktion
ist robust, langlebig, asthetisch ansprechend und der sommerliche Warmeschutz ist sehr

gut - alternativ sind Gipskartonplatten auf Lattung mdéglich.

? Ziesemann (1996), S. 48 [21]
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Oberste Geschossdecke

Konstruktionsaufbau und Materialparameter

‘ Material ‘ d [mm] |3 [W/mK] | u[---] | wg, [m3/m3] |w_, [m3/m3] | A, [kg/m?s%5]
1 Kiefernholz ‘ 0,1690 70,0 0,105 0,634 0,0380
2 PE-Folie >= 0.1 mm Dicke 0,2 0,0400 7500 0,000 0,000 0,0000
3 Mineralwolle ‘ 220 0,0410 1,5 0,001 0,947 0,0000
4 Luftschicht 25mm (honzn‘r\la\) 30 0,1560 0,8 0,000 1,000 0,0000
5 Kiefernholz ‘ 0,1690 70,0 0,105 0,634 0,0380
Temperaturen, Dampfdriicke und Feuchtegehalte
Schicht/Material o[°C] |P,.[Pa] | P[Pa] |w[m3/m3]| d_[mm] M_ [kg/m?2]
Luftschicht (links) 20,0 2338 1169
19,5 2262 1169
0,064
1 | Kiefernholz
0,046
18,9 2177 812
0,000
2 | PE-Folie >= 0.1 mm Dicke
0,000
18,8 2175 505
0,000
3 | Mineralwolle
0,001
-3,3 463 438
0,000
4 | Luftschicht 25mm (horizontal)
0,049 0,0 0,00
-4,1 433 433
0,150 8,7 0,15
5 | Kiefernholz
0,097
-4,7 413 321
Luftschicht (rechts) -5,0 402 321
Zusammenfassung der Berechnungsergebnisse
rmedur der ( 0,165  W/(m2K)
armedur der (trocken) U= 0,165  W/(m2K)
am Ende der (nach CON®) = 0,145 kg/m2
Hygroskopische Einstellzeit thyg = 16,50 d
Uberhygroskopische Einstellzeit to= 232 a
Trocknunaszeit t = 13.04 d

COND 2002 - Rechnung 4-11

Als innere Luftdichtung bzw. Dampfbremse wurde eine PE-Folie der Starke d = 0,2 mm

mit einem Wasserdampfdiffusionswiderstand ¢ = 7.500 ausgewahlt. Aus diesen

Parametern ergibt sich eine wasserdampfdiffusionsaquivalente Luftschichtdicke s, :

S =M*d=0,0002m*7.500=15m

(4.9-1)

Bei diesem Dampfwiderstand fallt in der Tauperiode nur eine geringe Menge Kondensat

an. Der sy —Wert sollte nicht unnétig vergréBert werden, um das Abtrocknen von

Tauwasser, der Holzeinbaufeuchte, hygroskopisch gespeicherter Feuchte und Wasser aus

eventuellen Regenschaden in beide Richtungen der Deckenkonstruktion zu gewahrleisten.
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2 5 & g 5
FuBbodenaufbau im ErdgeschoB: . L[| P

Handformplatten / Natursteinplatten

0sT
= T

Betonbodenplatte; 15 cm bewehrt: _:3
Abdichtung auf Sauberkeitsschicht 3 cm g N
PE-Folie auf Glasschaumgranulat 40-cm ;§
Geetextil auf Lehmboden, Flachendrainage = :

&
c
g
3
i3
]
¥
&
| £l
L
£
-] -] P (-] -] 3
o o Q g e e »
o =3 w -3 ~
Q L Q o L
Temperaturen, Dampfdriicke und Feuchtegehalte
Schicht/Material 0[°C] [Py, [Pal | P[Pa] |w[m3/m3]| d [mm] | M_[kg/m?]
Luftschicht (links) 20,0 2338 1169
19,7 2288 1169
1 | Handformziegel
19,6 2275 1169
2 |Beton
19,3 2246 1130
3 |Bitumendachbahnen
19,3 2243 872
4 |Beton Sauberkeitsschicht
103 | 2235 | ses
5 | PuC-Folie >= 0.1 mm Dicke
103 | 232 | ses
6 | Schaumglas
so | e | ses
Luftschicht (rechts) 5,0 873 865
Zusammenfassung der Berechnungsergebnisse
& ient der i angid) = 0,178 W/(m2K)
Warmedurchgangskoeffizient der Konstruktion (trocken) u= 0,178 W/(m?2K)
Es entsteht kein Kondensat!
Abbildung 4—9 . .
Konstruktionsaufbau und Materialparameter
Material d[mm] |\ [W/mK] | p[---]1 | wgo [m3/m3] |w_, [m3/m3] |A, [kg/m?s%5]
1 | Handformziegel 30 0,8420 9,0 0,015 0,340 0,2450
2 |Beton 150 1,9170 | 118,5 0,060 0,107 0,0070
Bitumendachbahnen 3 0,4100 4E4 0,000 0,000 0,0000
4 | Beton Sauberkeitsschicht 30 1,3200 61,5 0,055 0,193 0,0380
5 | PVC-Folie >= 0.1 mm Dicke 0,2 0,0350 | 5500 0,000 0,000 0,0000
COND 2002 - Rechnung 4-12 6 | Schaumglas 400 0,0750 1,0 0,000 0,001 0,0000

Handformplatten oder Natursteinbeldge in ebenerdigen Wohnbereichen mit Zugang zum
Garten eignen sich hier besonders aufgrund ihrer Langlebigkeit und Nutzerfreundlichkeit.
Der Architekt sollte den Bauherrn darliber informieren, dass trotz eines sehr guten
Warmeschutzes bei diesem FuBbodenaufbau die Warmeableitung eines gering bekleideten
FuBes recht groB ist. ParkettfuBbéden oder FuBbodenheizung waren Alternativen.
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Bei dem gewahlten FuBbodenaufbau ist keine FuBbodenheizung vorgesehen, um nicht
kurzlebige mit langlebigen Bauteilen zu kombinieren. Der Aufbau des Erdgeschoss-

fuBbodens hat besondere Vorziige:

e der FuBboden besitzt keine wasserempfindlichen Materialien, d.h. er ist
havariebestandig und dadurch sehr langlebig

e > bei Wasserschaden ist kein teurer FuBbodenaustausch notwendig

¢ > aufwendige Trocknungsverfahren entfallen

¢ die Konstruktion ist einfach — und birgt daher weniger Ausfiihrungsfehler

e Glasschaumgranulat unterhalb der Bodenplatte ist druckfest, wirkt ddmmend und
gleichzeitig kapillar brechend — in Verbindung mit einer Flachendrainage wirkt sich
das positiv auf das Temperatur- und Feuchteverhalten flankierender Bauteile aus
(z.B. Fundamente der Stallsaulen und Grundmauern)

e die speicherwirksame Bauwerksmasse ist dem Raum zugewandt — und sorgt

dadurch auch in den Sommermonaten flr ein behagliches Raumklima

Der Hersteller des Glasschaumgranulates schlagt vor, die FuBbodenabdichtung gegen
aufsteigendes Wasser wegzulassen. Diese Dichtung erfiillt nicht nur den Zweck des
Feuchtigkeitsschutzes sondern auch der Luftdichtung — sie ist deshalb unbedingt
erforderlich. (oder die Bodenplatte muss im Randbereich entsprechend elastisch gedichtet
werden)

Gesteine und Bdden enthalten nattirlicherweise Uran und Radium. Durch radioaktiven
Zerfall entsteht aus Uran unter anderem Radium und daraus wiederum Radon. Radon ist
ein radioaktives Edelgas, das aufgrund seiner Mobilitat durch Spalten, Risse und
durchlassigen Untergrund ins Freie oder iber Undichtigkeiten in Bodenplatten und im
Fundamentbereich in Hauser gelangt. [22]

In Deutschland werden ca. 10% der Lungenkrebserkrankungen der Bevodlkerung auf die
Strahlenexposition durch Radon und seine Zerfallsprodukte in Gebauden zuriickgefihrt.
Die Radonkonzentration betragt in Wohnungen in Deutschland durchschnittlich 50 Bg/m3
- in Einzelfallen wurden 100 000 Bg/m3 festgestellt.

Im Freien liegt die Radonkonzentration ein bis zwei Meter iber dem Boden bei ca. 10 bis
30 Bg/m3. Auf Schadstoffkonzentrationen in Gebauden muss nicht nur konstruktiv —

sondern auch mit entsprechender Liiftung reagiert werden. (siehe Absatz: 4.13 LUFTUNG)
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4.10 ENTWURFSDETAILS IM FASSADENSCHNITT

Biberschwanzziegel auf Lattung ohne
Unterspannbahn

Wohnbereich - oberste Geschossdecke:
Dielung, 3 cm Luftschicht,
Mineralwollddmmung 22 cm auf
Luftdichtung/Dampfbremse
Holzverschalung 2,5 cm - alternativ:
Gipskartonplatten auf Holzlattung

Gesims: Reparatur mit gleichem Material
wie vorhanden,

AuBenwand: Reparatur: Granitbruchstein
in Lehm vermauert, Lehmverputz (innen)
Calciumsilikatplatten + Lehmansetzmortel
Gipskartonplatte - alternativ:

Kalkmértel, porosiert + kapillaraktiv
AuBenputz: Kalk-Zementputz, porosiert;
im Erdgeschoss: Hydromentputz bis 60 cm
iber Salzschadenshorizont (auch innen)

Decke zwischen OG und EG:

Dielung 3 cm auf quer liegenden
Deckenbalken

dazwischen: Strohlehmfiillung auf
Einschubbrettern

Oberseite des Tonnengewdlbes sowie
Randdeckenbalken zur AuBenwand mit
Schalldédmmmatten belegt/ hinterfillt

Ausbau des Schwellholzes unter den
Spannbalken der Binder

Einbau eines Stahlbetonringankers mit
auBenseitiger Dammung

Verlegung einer Heizleitung zwischen
Tonnengewdlbe und oberer Holzdecke zur
Anhebung der Temperatur in diesem
Zwischenraum auf Raumlufttemperatur

Fenster, Fenstertiiren, Turen:

Holz- Kastenfenster mit je zwei Drehflligeln
und oberem Kippflligel, Einscheiben-
verglasung; U-Wert - hoher als Wand !
Fenstertiiren: Kastenfenster, zwei
Drehfliigel

Eingangstiiren: Holz oder Holz - Glastiiren,
mit 8 cm Rahmenholzstarke, ohne
Dichtungsgummi

FuBbodenaufbau im Erdgeschoss:

Belag: Handformplatten, Natursteinplatten
auf Betonbodenplatte 15 cm bewehrt zur
Aufnahme von Wand und Deckenlasten
Abdichtung auf Sauberkeitsschicht 3 cm
PE-Folie auf Glasschaumgranulat 40 cm
Geotextil auf Lehmboden, Flachendrainage

Fundament: PIII-Glattputz, beidseitig
(Bitumenbeschichtung beidseitig)
Drainage

Perimeterddmmung -
Glasschaumgranulat in Geotextil 60 x
60 cm als Frostriegel (geringe
Fundamenttiefe) Uberdeckung mit
Lehm/Mutterboden 10 cm, leichter
Bewuchs zur Ableitung des
Spritz-/Oberflachenwassers

|

Fassadenschnitt M 1 : 50

Zeichnung 4-6
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4.11 NATURSTEINSOCKEL AM HISTORISCHEN GEBAUDE

4.11.1 PROBLEMBEREICHE UND SCHADENSURSACHEN

Am Natursteinsockel historischer Gebaude
treffen viele Wirkmechanismen zusammen.
Haufigste Folge missgllickter Sanierungen
sind Bauwerksschaden durch Feuchtigkeits-
einwirkung. Viele Schaden an diesen
Gebaduden entstehen durch ungeeignete
Sanierungskonzepte. Nicht selten werden
Gebdude, die viele Jahrhunderte tberdauert
haben, in kurzer Zeit kaputtsaniert.

Wahrend die Hauptschadensursachen am
Bestand (Absatz 2.4 Hauptschadenspunkte
historischer Gebdude) liberwiegend in
Materialermiidung und mangelnder
Instandsetzung zu sehen sind, entstehen
Schaden nach Sanierungen aus anderen
Grinden. Unter der Zielsetzung, mdglichst
wenig Heiz- und Liftungsenergie zu
verbrauchen, wird die alte Bausubstanz
erganzt mit inneren Warmedammungen, zu
dichten Fenstern, zu stark diffusions-
behindernden Putzen und AuBenanstrichen,
neuen Heizanlagen und dergleichen, ohne auf
die bisherigen bauklimatischen
Wirkmechanismen Ricksicht zu nehmen. Eine
der haufigsten Folgen ist, dass Schaden
aufgrund eines zu hohen Feuchtigkeits-
gehaltes im Mauerwerk auftreten.

Abbildung 4—10, Reppnitzer Rittergut,
durchfeuchteter Bauwerkssockel nach der
Sanierung

Abbildung 4—11, Reppnitzer Rittergut,
in Scharfenberg, Natursteinsockel
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Feuchtigkeit im Mauerwerk kann viele
Ursachen haben: Bewitterung der
Bauteiloberflachen (Schlagregen,
Spritzwasser, Oberflachenwasser),
baukonstruktive Mangel (undichte Dacher,
fehlende Dachrinnen), defekte Installations-
und Grundleitungen,

Kondenswasserbildung an den Oberflachen
und im Bauteil sowie Kapillarkondensation
durch Sorption und Hygroskopizitat. Ein
wesentlicher Feuchtelieferant ist das Erdreich
(Bodenfeuchte, Grundwasser, Hangwasser,
Sickerwasser), wenn keine entsprechende
Oberflachenmodellation vorgenommen wurde
und wenn Drainagen, Abdichtungen oder
Horizontalsperren fehlen, nicht eingebaut
werden kdnnen oder schadhaft sind. Das
Wasser wird Uber Fundamente und Sockel in
die aufgehenden Bauteile transportiert, wo es
unter Zurticklassung mitgefiihrter Salze
verdunstet. [23]

Feuchte und Salze fiihren zu veranderten
bauphysikalischen Verhaltnissen, etwa zu
gréBerem Warmeverlust und erhéhter
Raumluftfeuchtigkeit.

AuBerdem sind sie die Ursachen von
Materialabsprengungen, Gefiigelockerung,
Ausbliihungen, Verfarbungen und Befall mit

Organismen.

Abbildung 4—14, Historische Wasserlaufe
sind oft verschittet und durchfeuchten den
Boden + Bauwerkssockel.

Das Bild zeigt die Viehtranke des Reppnitzer
Rittergutes, in die seit mehr als 500 Jahren
Wasser aus einer Holzleitung lauft.

(im Hintergrund: der ehemalige Stall)
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4.11.2 FEUCHTEBELASTUNG DES SOCKELMAUERWERKES

fehlende :{
Dachentwasserung, :
= erhohte i -
Konzentration von v
Regenwasser im
Sockelbereich
i —
Schlagregen
\ €==r-=emum Wasserdampfdiffusion
\ ]
\ re==
\ ]
\ /\_/
A )
Spritzwasser \
. \ hygroskopische
\ \ €--r-—---- Feuchtigkeitsaufnahme
\\\ \\\
Y
\ v kapillar aufsteigende
\ €-=pomo-- Feuchtigkeit +
\ A Transport von Salzen
\\ 'I
. N + _
Oberflachenwasser \ / o Kondensation
___________________________ LA [
Erdfeuchte/  _________ A T T
Sickerwasser ' C
......... IR
i
Grundwasser !

aufsteigende Feuchtigkeit

Zeichnung 4-7
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4.11.2.1 FEUCHTEVERTEILUNG IN EINER WAND UND DEREN URSACHEN

DURCHFEUCHTUNG AUFSTEIGENDE KONDENSATION KONDENSATION HYGROSKOPISCHE
DURCH REGEN FEUCHTIGKEIT FEUCHTIGKEIT

Abbildung 4—15, Feuchteverteilung in einer Wand

4.11.2.2 WASSERAUFNAHME DURCH REGEN

Regen-, Spritz- und Oberflachenwasser kénnen erhebliche Mengen Wasser in die
AuBenhille des Bauwerkes eintragen.

Bei stark aufnahmefahigen Fassaden - wie z.B. bei Fachwerkbauten, die mit Lehmwickel
auf Holzstaken ausgefacht sind, verputzt mit Kalkmortel - ist deshalb ein besonderer
Schutz notwendig. Neben einem ausreichenden Dachiberstand ist auch eine vorgehangte,
hinterlliftete Fassade mdglich. (-> Wo das ortstypisch ist | -> hdufig an der Wetterseite)
AuBenputz und -anstrich sollen Regen
abweisend und unbedingt offen flir
Wasserdampfdiffusion sein. Auch auf der
Innenseite der Wand dirfen keine die
Austrocknung behindernden Schichten
(z.B. Innendéammung mit Dampfsperre)
aufgebracht sein. Spritzwasser lasst sich
durch Bewuchs dampfen. Dieser sollte aber
kein zusatzliches Wasser bendétigen, um
nicht unnétig den Sockelbereich zu

belasten.

Abbildung 4—16, Fassadenschutz durch Bewuchs
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Spritzwasserversuch auf hartem Bodenbelag und weichem Bewuchs

Im folgenden Versuch wurden drei Liter Wasser aus 2,0 m Hohe vor der Hauswand auf

den Boden gegossen.

Abbildung 4—17, Natursteinbelag vor der Hauswand;
starke Durchfeuchtung - bis 0,5 m Sockelhdhe

Bewuchs bricht Wassertropfen vor dem
Auftreffen auf dem Boden, wie in
Abb. 4-19 in vereister Form zu sehen ist.

Oberflachenwasser kann durch leichte
Neigung des Gelandes vom Haus
abgehalten werden.
Dachentwasserungen, Wassereinlaufe in
Hofen, an StraBen, bei starken
Gelandebewegungen und dergleichen
tragen ebenfalls zur Minderung der

Feuchtebelastung bei.

Abbildung 4—18, Grasnarbe bis zur Hauswand -
kaum Befeuchtung der Wand

Abbildung 4—19, Einfache Grasnarbe kann die
Spritzwasserbelastung des Sockels erheblich
reduzieren — hier zu sehen:

die Wasser brechende Wirkung eines verzweigten
Gestrauches.
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4.11.2.3 AUFSTEIGENDE FEUCHTIGKEIT

Baustoffe nehmen Wasser in flissiger Form kapillar auf, indem sie direkt mit der
Feuchtigkeit in Beriihrung kommen — im Sockelbereich auch durch nicht abgedichtete
erdberiihrende Bauteile.

Die Art der Kapillarporen (abbildung 4—20) - deren Durchmesser und Richtung sowie
Durchgangigkeit oder Geschlossenheit - entscheidet unter anderem Uber den Grad der
Durchfeuchtung. Sauggeschwindigkeit (4.11.2.3-1) und Steighdhe (4.11.2.3.-2) im Bauteil

werden vom Kapillardurchmesser bestimmt.

1 Feststoffskelett
2 offene Pore
3 ,Sack"-Pore

4 geschlossene Pore

Abbildung 4—20, Schematische Darstellung verschiedener Porentypen eines kapillarporésen Koérpers

Die Steighthe hangt aber auch von der Starke und Art der Beschichtung des Bauteiles ab.
Sehr hohe Steighéhen entstehen nur, wenn die Verdunstung stark behindert wird.

Fir die Sauggeschwindigkeit I/ gilt vereinfacht, dass diese direkt abhangig ist vom
Kapillarradius. [35]

V=K-r (4.11.2.3-1)
mit Material bedingter Konstante der Feuchtigkeit K
Kapillarradius r

Oberflachenspannung &

Rand-/ Benetzungswinkel cos @
Flussigkeitsdichte p
Erdbeschleunigung g
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Fir die theoretisch maximale Steighdhe # in Kapillaren gilt folgendes Gesetz:

28 -cos O 28 -cos O K
K= —— — H= —— H= — (4.11.2.3-2)
p-g p-g-r r

Naherungsweise gilt flir Baustoffe ohne hdhere Salzkonzentrationen die maximale

Steigh6he H,,.x des Wassers:

Hmax = 1,5 mm/ r [in mm] (4.11.2.3-3)

Nach diesem Gesetz ist die theoretisch maximal mdgliche Steighdéhe dem Kapillarradius
umgekehrt proportional, d.h., in feinkapillaren Baustoffen werden sich gréBere Werte fir

das Eindringvermdgen des Wassers einstellen.
Die Granitsteine des Sockelmauerwerkes gehdren zu den feinkapillaren Baustoffen.

Demgegeniiber ist die Sauggeschwindigkeit in grobkapillaren Baustoffen
wesentlich gréBer als in feinkapillaren Baustoffen. In der Praxis wird sich fiir jeden
Baustoff bzw. fiir jedes Mauerwerk ein Gleichgewichtszustand in Bezug auf die

Durchfeuchtungshdhe einstellen.

Dieser Gleichgewichtszustand wird von der kapillaren Leistungsfahigkeit und

von der Verdunstungsrate bestimmt.

Wird die Geschwindigkeit des kapillaren Wassertransportes kleiner (4.11.2.3-1), so wird
auch die Steighdéhe abnehmen. Dies hangt damit zusammen, dass letztlich der theoretisch
mogliche Wert fur die maximale Steighdhe (4.11.2.3-2), nicht mehr erreicht wird, weil die

Verdunstung leistungsfahiger wird als die kapillare Leitfahigkeit.
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Bei normal saugfahigen Baustoffen wird das Wasser mehr oder weniger schnell
aufgesaugt und der Benetzungswinkel @ (abbildung 4-21), der sich zwischen

Flussigkeitsspiegel und Kapillarwand einstellt, geht gegen Null. (cos = 0° = 1)

Benetzungswinkel des Wassers an Baustoffoberfldchen

BENETZEND (HYDROPHIL) NICHTBENETZEND (HYDROPHOB)
A\
®—>0;cos0®—>1 90° < ® < 180°; cos ® —negativ
KAPILLAR - ASZENSION KAPILLAR - DEPRESSION

Abbildung 4—21, Benetzungswinkel des Wassers an Baustoffoberflachen

Der Benetzungswinkel braucht dann in den Gleichungen nicht aufgefiihrt werden. Es gibt
jedoch die Moglichkeit, durch eine Oberflachenbehandlung der Kapillarwande den
Benetzungswinkel zu verandern und ihn konstant auf einen Wert zwischen 90° und 180°
zu halten. Man bezeichnet diesen Vorgang allgemein in der Bauphysik als
Hydrophobierung.

Viele Sanierputze werden hydrophobiert, um Fllissigwassertransport und damit auch
Salztransport aus dem Wandinneren an die Bauteiloberflache zu verhindern. Ein groBes
Porenvolumen im Putzgefiige soll dem Salz Raum zum Auskristallisieren geben, ohne dass
der Putz durch die damit verbundene VolumenvergréBerung zerstort wird.

Die chemische Putzhydrophobierung scheint nicht zu den langlebigsten Varianten der
Salzbehandlung zu gehdren. (Abb. 4-22)
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Abbildung 4—22, Reppnitzer Rittergut, Scharfenberg,
Sanierputz im Sockelbereich nach fiinfjahriger
Standzeit

Die Chemieindustrie bietet gegen kapillar aufsteigende Feuchtigkeit die Hydrophobierung
Uber den gesamten Mauerwerksquerschnitt hinweg als Lésung zur , Trockenlegung®
historischer Gemauer an. Diese Mdglichkeit muss stark hinterfragt werden, denn zum
einen sind historische Wandaufbauten selten so homogen, dass sich eine chemische
Injektage gleichmaBig verteilen kann und zum anderen steht auch hier die Langlebigkeit
in Frage.

Neben der oben beschriebenen Hydrophobierung gibt es viele andere Moglichkeiten die
kapillare Wasseraufnahme zu unterbrechen. Dazu gehéren das Einrammen von
Edelstahlblechen in eine Horizontalfuge (an diesen Gebduden nicht méglich), das
Aufsagen des Mauerwerkes (hier auch unmdglich), der abschnittweise
Mauerwerksaustausch mit Einbau einer Dichtung und Elektrokinetische Verfahren.

Die genannten Verfahren weisen alle jeweils Vor- und Nachteile auf. Bei einem
historischen Gebdude ist deshalb sehr genau zu priifen, ob liberhaupt eines dieser
Verfahren angewandt wird und welches mdglich ist.

Oftmals gibt ein stark durchfeuchteter Sockelbereich einer AuBenwand Anlass dafiir, eine
nachtragliche horizontale Abdichtung einzubauen. Da aber gerade in diesem Bereich viele
verschiedene Schadensursachen eine Rolle spielen, ist zu priifen, ob nicht andere
Faktoren einen starkeren Einfluss auf die Feuchtigkeitsbelastung des Sockels haben und

ob deren Korrektur unter Umstanden nicht einfacher, wirksamer und kostengtinstiger ist.
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4.11.2.4 KONDENSATION VON WASSERDAMPF

»Ein Gebdude ist Uberall dort durch Kondensation gefahrdet, wo zu feuchte Luft auf zu
kalte Oberflachen trifft, am Altbau also, wo zu diinne Konstruktionen —
Fachwerkausmauerungen oder stark Warme leitende Natursteinwande — eine niedrige
Temperatur der AuBenmauerinnenseite bewirken (Winterkondensation) oder zu groBe
Wandmassen — Kirchen, Burgmauern, Kellermauern, - tiefe Temperaturen noch weit in
warmere Witterungsperioden hineinspeichern (Sommerkondensation). [...] Dies erklart
auch, weshalb Kondensation noch durch alle weiteren Ursachen begtinstigt wird, welche
die Temperatur einer AuBenwand herabsetzen kdnnen, wie Nordseite, Hauptwindrichtung,
Durchfeuchtung oder Temperaturdivergenz in AuBenecken, in denen dem Anteil der
Warme aufnehmenden Innenflache eine wesentlich gréBere, Warme abgebende
AuBenfliche entspricht™°

Entscheidend flir die Kondensation von Wasserdampf im oder am Bauteil ist die
Temperatur der betroffenen Ebene und die relative Feuchtigkeit der Luft, die mit dieser

Ebene in Berlihrung kommt. (siehe auch Absatz: 2.3.2 Kondensation und Schimmelpilzbildung)

Absolute und relative Luftfeuchtigkeit

Wahrend die absolute Wassermasse von 4,4 g/m3 Luft (absolute Luftfeuchtigkeit) bei
einer Sommertemperatur von 27°C nur eine relative Luftfeuchtigkeit von 20% ergibt,
wirde bei Abklihlung dieser Luft auf 2°C eine relative Luftfeuchtigkeit von 100%

entstehen. (= Wassersattigung der Luft)

Kapillarkondensation

Die Kapillarkondensation ist eine Art Spezialfall der Kondensation. In feinsten Kapillaren
kommt es bereits vor Erreichen des Sattigungsdampfdruckes zur Wasserscheidung.
Welche Menge Wasser ein Baustoff dabei aufnimmt, hangt davon ab, wie viele Poren er

mit entsprechendem Radius besitzt. [29]

1% Arendt (2001), S. 111 [25]
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4.11.2.5 HYGROSKOPISCHE FEUCHTIGKEITSAUFNAHME DURCH SALZE

Salze besitzen nach Art und Loéslichkeit die Fahigkeit Feuchtigkeit zu binden. Sie kdnnen
aus einem gasférmigen Medium (der Umgebungsluft) Wasser aufnehmen. Diesen
Vorgang nennt man hygroskopische Feuchtigkeitsaufnahme. Jeder Baustoff steht in einem
Gleichgewicht mit der herrschenden relativen Luftfeuchtigkeit. Dieser
Gleichgewichtszustand wird als Gleichgewichtsfeuchte bezeichnet. Enthalt ein Mauerwerk
oder Baustoff relativ groBe Mengen an Salzen, die hygroskopische Eigenschaften besitzen,
wird die Gleichgewichtsfeuchtigkeit des Baustoffes wesentlich erhdht. Der Baustoff nimmt
dabei umso mehr Feuchtigkeit auf, je hdher die Luftfeuchtigkeit ist und je héher der
Versalzungsgrad des Baustoffes ist. [29]

So sattigt sich Natriumchlorid (NaCl) tber eine relative Luftfeuchtigkeit von 75% und

nimmt dabei so viel Wasser aus der Umgebung auf, dass es zerfliet.

Je Ioslicher die Salze sind, desto groBer ist ihre bauschadigende Wirkung.
Beispielsweise |6sen sich 660 g Calciumnitrat [Ca(NOs), * 4H,0 = Salpeter = Nitrate aus
der Landwirtschaft] in 100 ml warmem Wasser.

Im Vergleich dazu lésen sich nur 0,0019 g Kalk (CaCOs) in der gleichen Menge Wasser.

Abbildung 4—23, Beispiel flr hygroskopische
Wasseraufnahme einer AuBenwand
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4.11.3 FEUCHTE UND SALZE

Historische Bauwerke sind haufig in
besonderem MaBe mit bauschadigenden
Salzen belastet. Betroffen ist das
Natursteinmauerwerk im Sockelbereich
wegen fehlender Horizontalsperren. Bei
starker Salzbelastung des Mauerwerkes
kann sich oberhalb einer relativen
Luftfeuchtigkeit von 60% schon eine
Sattigungsfeuchte im Baustoff einstellen.
Salzbelastete Natursteine kbnnen einen
vielfachen Feuchtegehalt gegenliber
unbelasteten Materialien aufweisen. Zu
den bauschadigenden Salzen gehdren
Carbonate, Chloride, Nitrat- und
Sulfatverbindungen.

Abbildung 4—24, verwitterter Granitstein mit

Gefiige zerstérenden Salzausbliihungen

Die Salze kdnnen auf verschiedene Weise in das Bauwerk gelangen. Zum Teil befinden sie

sich schon in den Rohstoffen der spateren Baumaterialien; also im Naturstein, Ton, Sand

usw. und gelangen dadurch in die spateren Baustoffe - man spricht dann von Eigensalzen.

Von groBerer Bedeutung sind jedoch die Fremdsalze, sie gelangen Uber

Luftverunreinigungen und Regen, das Grundwasser oder Oberflachenwasser an das

Bauwerk und kénnen es z.B. in gelster Form durch kapillar aufsteigende Feuchtigkeit

versalzen. Dazu zahlen Schwefelverbindungen aus der Industrie, Dlingemittel und

besonders in der Landwirtschaft Nitratverbindungen im Bereich von Stallungen. Im

Sockelbereich von Gebduden, die an StraBen stehen, welche im Winter gelaugt werden,

kdnnen auch Tausalze zu Schaden fihren.
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Brennstoffe aus Industrie und Verkehr enthalten gréBtenteils in irgendeiner Form
Schwefel (S), der bei der Verbrennung Oxide bildet ( SO, bzw. SO3 ).

Durch die Reaktion mit Wasser und Kalk - z.B. aus dem Fassadenputz, kann es zur
Bildung von Gips kommen; in dem Fall - ein bauschadigendes Salz.

Gips: CaS0O,4- 2H,0 = Calciumsulfat — entsteht durch Einlagerung von Kristallwasser unter
VolumenvergréBerung. Gips ist zudem frostempfindlich und besitzt eine hohe

Wasserloslichkeit.

SO; + H,O — H,S04 (41125'1)
Schwefeltrioxid Wasser Schwefelsaure
CaCO; + H)SO4 — CaSO, + CO, + H),0 (4.11.2.5-2)
Kalk Schwefelsaure Gips Kohlendioxid Wasser

4.11.3.1 KRISTALLISATIONSDRUCK BAUSCHADIGENDER SALZE

Salze erfahren beim Ubergang von der gelésten Form in die kristalline eine
VolumenvergréBerung, die mit einem enormen Kristallisationsdruck verbunden ist. Sie
kristallisieren nur dann aus, wenn die Raumluftfeuchte unter die relative
Gleichgewichtsfeuchte der Salzlésung absinkt.

Daraus folgt, dass Kristallisation normalerweise nur an Bauteilen auftreten kann, die sich
(vortibergehend) im trockenen Zustand befinden. Dazu zdhlen z.B. die Sockelbereiche
alter Gebdude, in deren Verdunstungszone es besonders zu Beginn einer Heizperiode
aufgrund der Absenkung der relativen Luftfeuchte im Raum zur Kristallisation kommt. Der
dabei entstehende Druck kann ein Vielfaches der Haftzugfestigkeit der Mauersteine und
des Putzes betragen. Der Kristallisationsdruck wirkt somit treibend und zermirbt den
Baustoff. Er ist unter anderem abhéngig vom Grad der Uberséttigung der Salzlésung und

den Temperaturverhaltnissen.
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Kristallisationsdriicke der wichtigsten bauschadlichen Salze

Chemische Kristallisationsdruck in [N/mm?2]
Bezeichnung C/CS =2 C/CS =10
0°C 50°C 0°C 50°C
CaS0, 2 H,0 33,5 39,8 112,0 132,5
CaSO, - 2 H,0 28,2 33,4 93,8 111,0
MgSO;, * 7 H,0 10,5 12,5 35,0 41,5
MgSO, * 6 H,0 11,8 14,1 39,5 49,5
MgSO, " 1 H,0 27,2 32,4 91,0 107,9
Na,SO, - 10 H,0 7,2 8,3 23,4 27,7
Na,SO4 29,2 34,5 97,0 115,0
NaCl 55,4 65,4 184,5 219,0
Na,CO; * 10 H,0 7,8 9,2 25,9 30,8
Na,COs - 7 H,0 10,0 11,9 33,4 36,5
Na,COs - 1 H,0 28,0 33,3 93,5 110,9

C/CS = Wert fiir die Uberséttigung der Lésung

Tabelle 4-1, Kristallisationsdriicke der wichtigsten bauschadlichen Salze!!

Im Vergleich dazu die Haftzugfestigkeiten von:

Kalkputz: 0,03 ... 0,15 N/mm?2
Kalk- Zementputz: 0,2 ... 0,4 N/mmz2
Zementputz: 0,8 ... 1,2 N/mmz2
Sanierputz: < 3,0 N/mm?2

Abbildung 4—25, vergroBertes
NaCl - Salzkristall

""" Handwerkskammer Dresden [32]
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4.11.3.2 SCHADENSFORMEN DURCH SALZKRISTALLISATION

Durch die Salzkristallisation kann an der
Oberflache der Bauteile ein Belag mit meist
weiBen Kristallen entstehen, der als
Ausbliihung bezeichnet wird und abkehrbar
ist. (Abgekehrte Salze sollten nicht am
Bauwerkssockel liegen bleiben.)

Weitere Schadensformen sind:

e Abblattern von Putz- und Farbschichten

e Ldsung ganzer Teile des Putzes

e Abblatterungen an Steinen von
Sichtmauerwerk

e Abmehlen und Absanden der Oberschicht

e Verfarbungen und feuchte Flecken an der
Putzoberflache

an Kalkputz — %2 Jahr nach Fertigstellung

Abbildung 4—28; Salz- und Feuchtigkeitsschaden
an Kalkzementputz — 1 Jahr nach Fertigstellung

- - T P

Abbildung 4—29; Salz- und Feuchtigkeitsschaden
an Sanierputz — 5 Jahre nach Fertigstellung
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4.11.3.3 SALZBEHANDLUNG

Horizontal- und Vertikalabdichtungen sollen die Feuchtebelastung der Wand reduzieren.
Die im Bauteil vorhandenen Salze werden durch diese MaBnahme jedoch nicht entfernt,

sondern nur in ihrer Beweglichkeit beeinflusst.

Sanierputze mit hoher Porositat und Wasserdampfdurchlassigkeit, bei gleichzeitiger

Verminderung der kapillaren Leitfahigkeit, kdnnen Ausbliihsalze in ihrem Porenvolumen
schadlos ablagern. Sie haben einen Porenanteil von mindestens 40% und einen kleinen

Diffusionswiderstand.

Die Lebenszeit dieser Putze ist begrenzt, auBerdem behindern sie in geringem Umfang die

Austrocknung der Wand. Sie stellen daher einen Kompromiss zwischen einer etwas

trockeneren - aber an der Oberflache schadhaften Wand und einer feuchteren aber

optisch intakten Wand dar.

Funktionsweise iiblicher Sanierputze:
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Abbildung 4—30; Wirkungsprinzip von Sanierputzsystemen
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4.11.4 IDEALE LOSUNG

geringere
Aufnahme
von
REGEN-
SPRITZ-
und
OBER-
FLACHEN-
WASSER
durch die
Fassade

guter
Dampfdurch-
gang in beide
Richtungen

der Wand

\

wenig
Flussigwasser
fur den
Transport

von SALZEN
>>>>
Unterbrechung
kapillarer
Transport-
mechanismen

DETAIL - Sockel M 1:20

Was soll erreicht werden?

behagliche
Oberflachentemperatur

angepasster
Raumluftzustand

>>>

gegebenenfalls
Anpassung des Klimas
in Teilbereichen

w%rung des Warmeabstromes durch die AuBenwand

e

Zeichnung 4-8
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4.11.5 DETAILLOSUNG - NATURSTEINSOCKEL

U- Wert der Wand im
ungestdrten Bereich:

Wandaufbau - Entwurf:
Hydromentputz - innen und
auBen - 3 cm

U=1,0 W/m2K

Granitbruchsteinmauerwerk
Mauermortel: Lehm
Abdichtung gegen Erdreich -
Bitumenbeschichtung
Boden: Lehm
Perimeterdémmung/
Frostriegel: ca. 60 x 60 cm
aus Glasschaum - Granulat
auf Geotextil, Drainage,

T tibliche Wandstarken:

U-Wert der Wand ist
auf Grund der
geometrischen
Warmebriicke im
erdberiihrenden
Bereich am groBten,
die Oberflachen-
temperaturen sind am
niedrigsten und die

zwischen 45 und 90 cm

Fussbodenaufbau - Entwurf
Handformplatten

auf Betonbodenplatte,

an den Umfassungswanden
verklebte PVC-Dichtung

auf Sauberkeitsschicht

40 cm Glasschaum - Granulat
auf Geotextil

Gefahr von
Oberflachenkondensat
und Schimmelbildung
ist hier am groBten

DETAIL - Sockel

@/Fl'échendrainage

Abbruch des Asphaltbelages
im Hof, teilweise Pflasterung
Lehmboden/Muttererde und
Bewuchs (besonders im
Spritzwasserbereich des
Hauses)

Zeichnung 4-9
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4.11.6 ENTWURFSKRITERIEN ZUM BAUWERKSSOCKEL

4.11.6.1 HISTORISCHES BAUMATERIAL - BAUSTOFFEIGENSCHAFTEN

L R

L L
e ea g () 4 1o oRug
gttty

bl i s, o

Abbildung 4—31, Reppnitzer Rittergut, Scharfenberg, verwitterter Granitstein

Granitfeldsteine + Lehmfugenmortel sind haufig verwendete Baumaterialien fir
Grundmauern und Fundamente historischer Gebaude.

Granit (granum, lat. = Korn) ist ein magmatisches Gestein mit richtungslos-kérniger
Struktur. Es setzt sich aus Feldspat, Quarz und Glimmer (Biotit oder Muskovit) sowie
kleinen Anteilen weiterer Minerale zusammen.

Quarz sichert die Festigkeit, Feldspat bestimmt die Farbe, Biotit beeinflusst die
Verwitterungsanfalligkeit.

In historischen Gebauden wurde haufig — vermutlich wegen seiner besseren
Verarbeitbarkeit — verwitterter Granit verwendet. Dieses Gestein wurde im Labor der
TU Dresden zusammen mit dem originalen Lehmfugenmértel und einem, fiir dieses

Gemauer in der Praxis besonders bewahrten Putz genauer analysiert.

- 125 -



4 Rittergut Pegenau — Umnutzung des Stidgebaudes — Entwurf

In der DIN 52 100 und in der allgemeinen Fachliteratur finden sich zum Granit folgende
Technische Werte:

Rohdichte: 2.600 — 2.800 kg/m3
Druckfestigkeit: 160 — 240 N/mm?2
Biegezugfestigkeit 10 — 20 N/mm?2 (vergleich > Absatz:

4.11.3.1 Kristallisationsdruck bauschadigender Salze)

Wasseraufnahme: 02-05Gew.-%

Die Labormessungen ergaben fiir die am Pegenauer Rittergut enthnommenen Granitproben
eine bis zu zehnfache Wasseraufnahme: 1,8—-28 Gew.-%

(im Vergleich - Lehm: Wasseraufnahme: 13,5—- 185 Gew.-%)

Diese Ergebnisse haben Auswirkungen sowohl auf das Feuchteverhalten des Mauerwerkes
wie auch auf seine Bestandigkeit gegeniiber weiteren Zerstérungsprozessen.

Ungeschiitztes Sockelmauerwerk unterliegt mechanischer und chemischer Verwitterung:

4.11.6.2 VERWITTERUNG VON NATURSTEINEN UND PUTZEN

I. Physikalische (Mechanische) Verwitterung

Frostsprengung: Das Gefrieren von Wasser ist mit einer Volumenzunahme von etwa
9% verbunden. Bei —22°C (bt H,0 einen Druck von 2.100 kg/cm2 (~ 200 N/mm?2) aus.
Damit die Frostsprengung wirken kann, muss der Poren- und Kapillarraum eines Gesteins

mindestens zu 91% mit Wasser gefillt sein.

Temperaturverwitterung: Durch die unterschiedliche Aufheizung und die
unterschiedliche Ausdehnung der Mineralien bei Insolation (Sonneneinstrahlung) werden
Spannungen im Gestein erzeugt, die zu einer Zerstérung des Gefliges flihren. Auch
tagliche Temperaturschwankungen haben die gleiche Wirkung.

Salzverwitterung: Die Kristallisation von Salzen in Haarrissen des Gesteins erzeugt
einen Kristallisationsdruck (1000 kg/cm2 / ~ 100 N/mm?2), der wie bei der Frostsprengung
das Geflige des Gesteins zerstort. Hydratisierte Kristalle mancher Salze nehmen
gegeniber ihrer wassrigen Losung ein bis zu 300% gréBeres Volumen ein (z.B. CaSO,,
Na,S04, MgS0,, Na,COs).
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Physikalisch-biologische Verwitterung: Durch den Turgor-Druck pflanzlicher Zellen
(> 10 kg/cm2), z.B. Wurzelgeflecht, wird das Gesteinsgefiige zerstort.

II. Chemische Verwitterung
Losungsverwitterung: Mineralien, besonders Salze, werden von Wasser gelost, z.B.

betragt die Loslichkeit von Gips 2,5 g/I.

Kohlenséaureverwitterung: Kohlendioxid bildet in Wasser geldst Kohlensaure.
Atmospharisches Kohlendioxid 16st sich im Regen, so dass normales Regenwasser ein pH-
Wert um 5,6 hat. Kohlensdure reagiert chemisch mit Kalziumkarbonat (Calcit) und es
entsteht wasserldsliches Kalziumhydrogenkarbonat. 11 Wasser 16st bei 20°C 14mg CaCO;,
die Menge erhoht sich um das flinffache, wenn Kohlendioxid im Wasser geldst ist.

CaCO; + H,CO;5 --> Ca(HCOs), (4.11.6.2-1)

Rauchgasverwitterung: Die anthropogen durch Verbrennung fossiler Energietrager
(Erddl, Braun- und Steinkohle) erzeugten Rauchgase wie Schwefeldioxid (SO,) und
Stickoxide (NOx) bilden in Verbindung mit Wasser starke Sauren, die Mineralien zu I6sen

vermogen und damit das Geflige des Gesteins zerstoren.

SO, + 2 Hy,0 —-> H;0+ + HSO5- (4.11.6.2-2)

Oxidationsverwitterung: beruht auf der oxidierenden Wirkung des Luftsauerstoffs

unter Mitwirkung des Wassers; dabei werden Mineralien zersetzt.

4 FeCO; + 6 H,0 + 0, -> 4 FEOOH + 4 HCOs- + 4 H+ (4.11.6.2-3)
zweiwertiges Eisen (aus dem Siderit) wird in dreiwertiges Uberfihrt
4 FeS; + 14 O, + 4 H,0 --> 4 FeSO, + 4 H,SO, (4.11.6.2-4)

zweiwertig-negativer Schwefel (aus dem Pyrit) wird in vierwertig-positiven Gberfiihrt

Chemisch-biologische Verwitterung: Saure Ausscheidungen von Bakterien, Pilzen,
Algen, Flechten usw. l6sen Mineralien und zerstéren somit das Gefilige des Gesteins.
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Hydrolytische Verwitterung: Durch Aufnahme von Wasser in das Kristallgitter eines
Minerals (Hydratation) kénnen Ionen aus dem Kristallgitter herausgeltst werden. Diese
Form der chemischen Verwitterung tritt bei Silikaten auf und wird deshalb auch
Silikatverwitterung genannt. [33]

Feldspat und Glimmer des Granitsteines werden in wasserhaltige Eisen- und
Aluminiumoxide verwandelt, das sind Tonminerale, aus denen wiederum Kaolin und

Bauxit entsteht. Selbst vom hartesten Granit bleiben am Ende nur lose Quarzkdrner Gbrig.

4.11.6.3 GERINGE WASSERAUFNAHME = GERINGES SCHADENSPOTENTIAL?

Um Simulationen zum Temperatur- und Feuchteverhalten einzelner Bauteile durchfiihren
zu kdnnen, sind noch eine Reihe weiterer Labormessungen erforderlich. Dazu gehdéren
unter anderem die Ermittlung des Wasseraufsaug- und Trocknungsverhaltens, der

Fllissigwasser- und Dampfleitfahigkeit sowie die Bestimmung der Sorptionsisothermen.

Sorptionsisothermen beschreiben die Gleichgewichtsfeuchtigkeit eines Baustoffes bei

unterschiedlichem Feuchteangebot aus der Umgebungsluft.

| Granit (verwittert) Pis (Kulleomnentiasis)

/
&
Durchschnir;/l,“

uchte u [Vol.-%]
o

Vi
10 : =/

Rohdichte g/
2000 kg:m Iy

/ s !

.m-3

T ) L~ , 1600kgm

OESN0;2E 0,4 0,600,850 1,012 34
Feuchtepotential ® [-]

Sto

Stofffeuchte in Vol.-%
in Abhangigkeit von der relativen Luftfeuchtigkeit

Abbildung 4—32; Sorptionsisotherme — Granit Abbildung 4—33; Sorptionsisotherme - Kalkzementputz

Trotz der erhéhten Wasseraufnahme verwitterten Granits gegentiber unverwittertem
Granit ist diese im Vergleich zu anderen Baustoffen sehr gering. Das fiihrt haufig (auch in

Fachkreisen) zu der Annahme, dass Wasser- und Salztransport im historischen Gemauer
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hauptsachlich von den Lehmfugen Gibernommen wird — und reiner Granit beinahe als
»Horizontalsperre"™ betrachtet werden kann.

Lehmfugen sind natirlich eine Bedingung dafiir, Kontakt zwischen den einzelnen
Granitsteinen herzustellen — schadenstrachtiger Wasser- und Salztransport erfolgt
aber auch tber den Granitstein. In Abbildung 4-34 sind die Salzausbliihungen im Bohrloch
eines groBen Granitsteines zu sehen, welcher am Boden Uiber 10 Tage Kontakt mit einer
Kochsalzlésung (NaCl) hatte.

Abbildung 4—34, Salzausbliihungen im Granitstein

Wasser- und Salztransport der historischen Baustoffe miissen bei Entwurfsarbeiten am
Bauwerkssockel besondere Berticksichtigung finden.
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4.11.6.4 ZWEI WICHTIGE EINFLUSSFAKTOREN AM BAUWERKSSOCKEL

Die Detailplanung des Sockelbereiches historischer Gebdude muss auf zwei
Einflussfaktoren besondere Ruicksicht nehmen:

I. Die Beweglichkeit der Salze muss durch ein stark vermindertes Feuchteangebot
eingeschrankt werden.
I1. Die Ecktemperatur auf der Innenseite der AuBenwand im Anschlussbereich zum

RaumfuBboden muss tUber Schimmeltemperatur liegen.

I. Reduzierung des Feuchteangebotes:

Folgende MaBnahmen werden flir das Slidgebaude des Pegenauer Rittergutes empfohlen:

e Ableitung des Niederschlagwassers durch entsprechende Gelandemodellation
schon an der Oberflache vom Haus weg

e Anbringen von Dachrinnen

e Abbruch von Asphaltbelag im Spritzwasserbereich des Hauses

e Reparatur von Wassereinlaufen im Hof und Instandsetzung der Grundleitungen

e Einbau von Drainagen

e Austausch durchldssigen Bodens gegen dichteren Lehmboden in den Bereichen, in
denen der Einbau von Drainagen nicht mdglich ist

e Einbau einer kapillarbrechenden Glasschaum — Granulatschicht unterhalb der
Bodenplatte und Einbau einer Flachendrainage

e Einbau eines Frostriegels von ca. 60 x 60 cm als Perimeterddmmung und
kapillarbrechende Schicht an der AuBenseite der Fundamente

e Abdeckung dieser Schicht mit 10 cm dichtem Lehmboden auf Geotextil, um
geringen Bewuchs zu ermdglichen und den Ablauf des GroBteiles an Oberflachen-
und Niederschlagwasser zu garantieren

e Abdichtungen (vertikal) der Fundamente mit Bitumenemulsion (innen + auBen)

e Entfernen von Bewuchs, welcher zuviel zusatzliches Wasser benétigt

» Entleerung von Giillegruben und deren Abbruch oder Einbau eines Uberlaufes

unterhalb der Fundamentsohle des Hauses
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Horizontale AbdichtungsmaBnahmen werden wegen des unverhaltnismaBig groBen
Aufwandes (und Verlustes an historischer Substanz) nicht empfohlen. AuBerdem sind die
kapillaren Verbindungen zwischen den Granitsteinen aufgrund ausgewaschener
Lehmfugen im Sockelbereich ohnehin oft stark reduziert. Diese Fugen kénnen mit einem
Mortel ausgeworfen werden, der keine kapillaren Transportprozesse zulasst. Ein solcher
Mortel eignet sich auch fiir die Fassade — um die Belastung der AuBenwand durch Regen

zu verringern. Bedingung fiir einen solchen Mortel ist ein guter Dampfdurchgang.

Da Salze, um sich im Bauteil zu bewegen, einen Wechsel zwischen Befeuchtung und
Trocknung bendtigen — ist es bei historischen Gebauden besonders wichtig im
Sockelbereich die Feuchtezufuhr auf ein Minimum zu reduzieren.

Der Idealfall ware die mineralische ,,GORE-TEX"- Jacke fiir salzbelastete Bauteile.

Die Tabelle 4-2 zeigt die durchschnittliche monatliche und jahrliche Regenmenge zwischen
1974 und 1990 in Dresden —Klotzsche.
51.13°N, 13.70°0, 230m 0. NN

Jan | Feb | Mar | Apr |May |Jun | Jul | Aug | Sep | Oct | Nov | Dec | Year
mm 539 35.8| 424 52.0| 52.0| 66.1| 78.8| 80.5| 52.5| 45.7| 59.1| 69.3| 688.9
inches 2.1 14| 17, 20| 20 26| 31| 32| 21| 18| 23| 2.7, 27.1

Tabelle 4-2; durchschnittliche Regenmenge in Dresden-Klotzsche, aus: www.worldclimate.com

Die jahrliche Regenmenge von durchschnittlich ca. 690 Liter/m2g.yndfische  kann bei
entsprechender Windstrémung vor Ort den Sockel (ggf. auch nur einzelne
Fassadenbereiche) sehr stark belasten.

Diese Beanspruchung ist im salzbelasteten Sockelbereich sehr ernst zu nehmen. Die
Wassermenge, die von auBen (Schlagregen, aufsteigende Feuchtigkeit,
Oberflachenwasser etc.) in das Bauteil eindringen kann — betragt in der Regel ein
Vielfaches der Wassermenge, die sich wahrend der Tauperiode im Winter aufgrund des
Dampfdruckgradienten im Bauteil ansammelt.

Salze verursachen erst dann Schaden, wenn sie intervallweise Wasser zum Transport
angeboten bekommen und dadurch die Méglichkeit erhalten, sich an der Wandoberflache

in gréBeren Mengen anzureichern und in Trocknungsphasen auszukristallisieren.
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Die Nachfolgenden Grafiken zeigen die Feuchtebelastung einer 75 cm starken
Granitbruchsteinwand auf der Westseite eines Geb&udes. Diese ist beidseitig mit einem
Kalk- Zementputz beschichtet. Der Putz besitzt einen Dampfdiffusionswiderstand

A von 21 und eine mittlere (fiir normale Fassaden ausreichende) kapillare
Wasserleitfahigkeit.

Wasserdampfbelastung der Konstruktion nach DIN- Klimabedingungen

(5 . Wasserdampfbewegung - - - - - - LT T T T s o T e o

ol . unter realitdtsnahen

) . Klimabedingungen: ) ) ) )

254 - - - - - - - e e e - e - : innen - DIN-Klima - - - . . . B B R - -
. auBen-TRY Essen

Wasserdampf in [g/m2h]
&

JANUAR 50 100 150 200 250 300 350
Simulationszeitraum: 1 Jahr - Zeit in [d]

DELPHIN 4 - Simulation 4-18, Wasserdampfbelastung der Konstruktion

Die Wasserdampfbelastung auf der Innenseite der Konstruktion betragt im
eingeschwungenen Zustand unter stationaren Klimabedingungen nach DIN 4108 maximal
0,16 g/m23h.

Unter realitatsnaheren Klimabedingungen (innen — DIN-Klima, auBen — TRY Essen) ist die
Dampfbelastung deutlich geringer und gréBtenteils negativ — d.h. die Wand gibt
wesentlich mehr Wasserdampf in den Raum ab.

Im Vergleich dazu wurde fiir dieselbe Wand die Flissigwasseraufnahme durch Regen und
die Wasserdampfabgabe nach dem Regen fiir die AuBenseite der Konstruktion in der
nachsten Grafik ausgegeben.

Der Wechsel zwischen Befeuchtung und Trocknung macht das Schadenspotential im
Hinblick auf die dabei transportierten Salze deutlich.

Ebenfalls deutlich sichtbar ist der Unterschied der Wasserbelastung auf der AuBenseite
der Wand durch Regen im Gegensatz zur inneren Belastung der Wand durch
Raumluftfeuchte zu erkennen. Die maximale Feuchtebelastung aus Regen (im Diagramm
blau dargestellt) betragt stiindlich bis zu 1.500 g/m?2.
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Flussigwasser- und Wasserdampfstrom in [g/m2h]

_200, - - - . Wasserdampfaustritt aus der Konstruktion in g/m2h

50 100 150 200 250 300 350
Simulationszeitraum: 1 Jahr - Zeit in [d]

DELPHIN 4 - Simulation 4-19, Wasserdampf- und Fliissigwasserstrom auf der AuBenseite einer Westwand

Das nachfolgende Diagramm zeigt die lberhygroskopische Wassermasse (rot dargestellt)

und die Gleichgewichtsfeuchte (blau) in der oben genannten Sockelwand.

Wassermasse in [kg]
@

0 JANUAR 50 100 150 200 250 300 350
Simulationszeitraum: 1 Jahr - Zeit in [d]

DELPHIN 4 - Simulation 4-20, hygroskopische und (iberhygroskopische Wassermasse in einer GranitauBenwand

Fir eine normale AuBenwand ist die kurzzeitige Wasserbelastung unbedenklich, bei
historischem Gemauer sollte sie jedoch — zumindest in salzbelasteten Wandabschnitten -

auf ein Minimum reduziert werden.
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Viele Sanierputzsysteme versuchen mittels Hydrophobierung den Fllissigwassertransport
zu unterbinden.

In meiner knapp fiinfzehnjahrigen Praxis als
selbstandiger Bauhandwerker ist mir ein
Putz aufgrund seiner Langlebigkeit
besonders positiv aufgefallen. Bei diesem
Putz (Sockelputz auf Abbildung 4-35)

handelt es sich um einen stark porosierten
Zementputz, dessen
Dampfdiffusionswiderstand dem eines
Kalkputzes entspricht (¢ < 12). Der
kapillare Wassertransport wird durch das
Putzgefiige (- nicht durch chemische
Hydrophobierung) verhindert.

Abbildung 4—35, Reppnitzer Rittergut, intakter Putz am
ehemaligen Rinderstall, 8 Jahre nach Fertigstellung

it

Abbildung 4—36, unter dem Elektronenrastermikroskop mehr als 100-fach vergréBerte Putzprobe
des Sockelputzes - Hydroment SG - aus Abbildung 4-35
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Der Putz besitzt eine Vielzahl groBer ) "”2/’5 Q T | e \jl _

Luftporen (¢ = 0,5 mm) und unzahlige
Feinstkapillaren im p-Bereich (Pfeil in
Abbildung 4-36), die die Luftporen
miteinander verbinden. Deren
Durchdringung ist fir SALZWASSER nur
in Form von Wasserdampf (ohne Salz)

maoglich.

(]

i i/j,\ .
- . -§ L >
Koo s "0 " &[] @t
tabile Luftpore

Atmungsaktive "
Verdunstungszone

HaO-Molekdil-
r Verbande
a mit geldstan
Salzen

Abbildung 4—37, schematische Darstellung der Putzschicht
mit Luft- und Feuchtigkeitsaustausch

Der Putz besitzt einige Vorzlige:

die Feuchtezufuhr wird stark reduziert — aber die Dampfdiffusion kaum behindert
(im Vergleich zu anderen Putzen)

ein Austrocknen der Wand (aufsteigende Feuchtigkeit) ist ab Geldandeoberkante
maoglich

der Putz behalt seine Eigenschaften aufgrund seiner Struktur auch im gealterten
Zustand und bendétigt keine unbedingte Pflege (Erneuerung von Farbschichten)
bei entsprechender Auswahl des Sandes und Bindemittels (z.B. WeiBzement) kann
der Putz verwittern und absanden - ohne dass die duBere Erscheinung des
Gebdudes darunter leidet (eine Verwitterung des Putzes bis zum Naturstein ist bei
historischen Gebaduden ein gewohntes und sympathisches Bild)

der Putz ist wegen seines inneren Gefliges und des Bindemittels nicht
frostempfindlich

Salze, die dennoch die Mikroporen durchdringen (bei Ausflihrungsfehlern) kénnen
Uber einen langen Zeitraum in den Makroporen eingelagert werden und

auskristallisieren, ohne den Putz dabei zu zerstoren

Dieser Putz wird fiir den Innen- und AuBenbereich des Sockelmauerwerkes bis

mindestens 60 cm Uber den Salzschadenshorizont geplant, darlber ist ein porosierter,

dammender, gut dampfdurchlassiger Kalkzementputz mdglich.

Vorgabe flr den Elektriker: - kein Gips zum Anheften der unter Putz verlegten

Elektroleitungen im feuchtebelasteten Sockelbereich!
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Sockelputz: 75 cm Granitwand, beidseitig Hydromentputz
(Vergleich - Variante 2 aus Absatz 4.7 AUSSENWAND UND GESIMS; Wandstdrke 75 cm statt 52 cm)

Konstruktionsaufbau und Materialparameter Konstruktionsskizze
‘ Material ‘ d [mm] |3 [W/mK] | p[---] | wg, [m3/m3] |w_ , [m3/m3] | A, [kg/m2s%5]
1 Hydroment Transputz WD 45 0,1000 8,0 0,027 0,101 0,0244
Innen AuBen
2 Granit 60 2,8000 53,8 0,007 0,052 0,0860
3 Lehm 30 0,7000 10,6 0,039 0,390 0,1757
4 Granit 200 2,8000 53,8 0,007 0,052 0,0860
5 Lehm 30 0,7000 10,6 0,039 0,390 0,1757
6 Granit 200 2,8000 53,8 0,007 0,052 0,0860
7 Lehm 30 0,7000 10,6 0,039 0,390 0,1757
45 60 200 200 200
8 Granit 200 2,8000 53,8 0,007 0,052 0,0860 3 3 30 30
9 Hydroment Transputz SG 30 0,4300 11,6 0,027 0,101 0,0244
Schichtdicken [mm]
Temperaturen, Dampfdriicke und Feuchtegehalte Temperatur und Feuchteprofil
Schicht/Material 9[°Cl |P,.[Pal | P[Pa] |w[m3/m3]| d [mm] | M_[kg/m?] Temperatur 9 [°C w [m3/m3]
Luftschicht (links) 20,0 2338 1169 N
20,0 T 0,051
16,9 1925 1169
0,019 4
1 |Hydroment Transputz WD 15 0,045
0,033 1,9 0,00 2
6,2 950 950
0,009
2 | Granit 60,0 0,04 10 —
0,009 — T 0,030
7 917 917
0,051 5,01 I
3 |Lehm 30,0 0,14 —
0,051 ™~
4,7 856 856 0,0 — T 0,015
0,009 4 — |
4 | Granit 200,0 0,11 —_—
0,009
3,0 759 759 0,050 5,0 I~
" - 0,000
5 |Lehm 30,0 0,11 45| 60 200 200 200
0,050
2,0 707 707 30 30 30 30
0,009 825
6 | Granit 200,0 0,08 Schichtdicken [mm]
0,009
0,3 625 625
0,049
7 |Lehm 30,0 0,08
0,049
0,7 579 579
0,009 71,6 0,02
8 | Granit
0,008
2,4 502 438
0,028
9 |Hydroment Transputz SG
0,024
-4,0 436 321
Luftschicht (rechts) 5,0 402 321
Zusammenfassung der Berechnungsergebnisse
ient der Konstruktion (i = 0,956  W/(m2K)
der (trocken) U= 0,949  W/(m2K)
am Ende der (nach CONB) = 0,577 kg/m? COND 2002 - Rechn ung 4-13

Mit dem vorgeschlagenen Konstruktionsaufbau der AuBenwande im Erdgeschoss wird

folgendes erreicht:

eine Halbierung des Warmedurchgangskoeffizienten ¢ auf: U = 0,95 W/m2K

die Anhebung der Oberfldchentemperatur liber Schimmeltemperatur auf ein fast
optimales MaB (DELPHIN 4 — SIMULATION 4-23)

der Flissigwassereintrag wird sehr stark reduziert (DELPHIN 4 — SIMULATIONEN 4-21 + 22)
die Kondensatbelastung ist im zulassigen Bereich mit M. = 0,58 kg/m2, das Bauteil

trocknet in weniger als 14 Tagen wieder aus (COND 2002 - Rechnung 4-13 und DELPHIN 4 —
SIMULATIONEN 4-21 + 4-22 —> hier noch geringere Belastung)
Salzschaden werden dadurch stark reduziert

Die genannten Ergebnisse gelten fiir den ungestdrten Wandbereich. Der direkte

Kontaktbereich zum Erdboden muss gesondert betrachtet werden.
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DELPHIN 4 - Simulation 4-21; (iberhygroskopische Wassermasse pro m2 Sockelwand (d = 75 cm)

Ein sehr wiinschenswertes Ergebnis des speziellen Putzes ist die stark verminderte
Wasserbewegung im Bauteil. Der Salztransport reduziert sich; hohe Salzkonzentrationen
unterhalb der Putzschicht kénnen nicht mehr entstehen und der bauteilzerstérende

Kristallisationssprengdruck nimmt dadurch stark ab.

225 o . . / 800
e ... = ... = -
5 ///////////////////////////////////7/ 000

12.5

400 din [mm]

Wassergehalt der Wand in [Vol%]

Wandinnenseite

0 100 200 300 400 500 600 700
Simulationszeitraum: 2 Jahre - Zeit in [d]

DELPHIN 4 - Simulation 4-22; Wasserverteilung im Wandquerschnitt (iber den Zeitraum von 2 Jahren

Die Sockelwand wurde mit realitdtsnahem AuBenklima (TRY Essen) und dem extremen

inneren Konstantklima von 8i = 20°C und @i = 65% ( statt 50%) gerechnet.

- 137 -



4 Rittergut Pegenau — Umnutzung des Stidgebaudes — Entwurf

Die Kondensatbelastung in den Wintermonaten auf der Innenseite der Konstruktion ist
hinter dem innen ddmmenden Putz deutlich sichtbar — aber sehr gering. Der Putz
begiinstigt - anders als die Calciumsilikatplatten der Variante 1 aus Absatz 4.7 AUSSEN-
WAND UND GESIMS - keine kapillare Entspannung der Konstruktion, verhindert dadurch
aber Salzschaden und ermdglicht Gber den sehr guten Dampfdurchgang auf beiden Seiten
der Wand eine schnelle Abtrocknung von Tauwasser oder aufsteigender Feuchtigkeit.

Temperatur in [C]

100

Wandinnenseite

0 100 200 300 400 500 600 700
Simulationszeitraum: 2 Jahre - Zeit in [d]

DELPHIN 4 - Simulation 4-23; Temperaturfeld der Sockelwand; 75 cm Granit + beidseitig Hydromentputz

Die AuBenwand erreicht im ungestdrten Wandbereich behagliche innere
Oberflachentemperaturen — aufgrund des Warmeabstromes der Sockelwand in das
Erdreich —wird der Eckbereich WAND/FUSSBODEN im Folgenden gesondert betrachtet.
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II. Anhebung der Ecktemperatur auf der Innenseite der AuBenwand im

Anschlussbereich zum RaumfuBBboden

Temperaturfeld - Natursteinsockel
Januar/Februar

\ UNGESTORTER

WANDBEREICH

/ ECKTEMFPERATUR

~1 00 0O =N

N
5]
H
N
&
H

1000 2000 3000 4000 5000 6000
Breite in [mm]

DELPHIN 4 - Simulation 4-24; Temperaturfeld — Bauwerkssockel im Winter

Obwohl die AuBenwand im ungestdrten Bereich gut funktioniert, werden im Eckbereich im
Winter und Friihjahr sehr niedrige Oberflachentemperaturen erreicht — hier ist ohne

weitere MaBnahmen mit Kondensat- und Schimmelschaden zu rechnen.
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Temperatur in 1,5m Hohe Uber dem FuRboden

Temperatur in [C]

Temperatur im Eckbereich Wand/FuRboden

0 sowMER 50 100 150 WNTER 200 250 300 350
Simulationszeitraum: 1 Jahr - Beginn: 1. Juli - Zeitin [d]

DELPHIN 4 - Simulation 4-25, Oberflachentemperaturen der ungestdrten Wand und des Eckbereiches -Wand/FuBboden

Temperatur der Wandoberfliche in [C]
13 14 15 i6 17 i8

Die Ecktemperatur liegt mit knapp 15°C bis zu ; L =
2,5 K unterhalb der Oberflachentemperatur
des ungestdrten Wandbereiches. g
Bei einem Raumluftzustand von 6; = 20°C "
und @; = 60% kdnnen Schimmelschaden
schon an Bauteiloberflachen auftreten, die .
niedrigere Temperaturen als 15,4°C £
aufweisen. Sockelwand ﬁo
&
8
g
Ecke/
FuBboden g
g
Fundament %

DELPHIN 4 - Simulation 4-26; Temperatur der
inneren Wandoberflache im Februar

Schaden im Eckbereich kdnnen nur sicher ausgeschlossen werden, wenn die
Raumluftfeuchte abgesenkt wird (-> Liftung), die Oberflachentemperatur in der Ecke
angehoben wird (-> Heizung) oder die Konstruktion weiter optimiert wird.
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DELPHIN 4 - Simulation 4-27; Oberflachentemperaturen der ungestérten Wand und des Eckbereiches -Wand/FuBboden bei
auBerer Warmeddammung von 9 cm Schaumkunststoff bis UK-Fundament

Die Simulation 4-27 zeigt die berechneten Oberflachentemperaturen der Sockelwand mit
einem modernen auBeren Warmedammsystem auf der AuBenwand, das sich bis zur
Fundamentunterkante fortsetzt.

(9 cm Schaumkunststoff, Warmedurchgangskoeffizient U = 0,35 W/m2K -> entspricht den
Forderungen der EnEV)

Die Ecktemperatur liegt bei dieser Simulation mit 17°C im unbedenklichen Bereich.

Eine duBere Dammung ware bei einem Neubau eine sehr gute Lésung fir das Problem.
Am historischen Gebdude ist die Konstruktion wegen den Forderungen der
Denkmalschutzbehérden, aus gestalterischen und konstruktiven Griinden
(-verdunstungsbehindernd!) nicht ausflihrbar.

Die Simulationsrechnung 4-27 zeigt auBerdem, dass der Warmeabstrom Uber die breiten
Grundmauern in das Erdreich immer noch zu einer deutlichen Temperaturdifferenz flihrt.
Zu bedenken ist auch, dass die behinderte Luftstromung im Eckbereich bei den obigen
DELPHIN — Simulationen keine Berticksichtigung findet. (der Warmelibergangswiderstand
in der Ecke wurde in der Simulation nicht vergréBert)

Ebenso wurden alle Temperatur beeinflussenden Phasenumwandlungsenthalpien
vernachlassigt (,Verdunstungskalte®™ im Sockel etc.), weil die Rechenzeit einer Simulation
unter Bertiicksichtigung der Feuchtigkeitseinwirkung fiir den Sockelbereich dann mehrere
Monate betragt.

Mobiliar, das als Innenddmmung wirkt und keine Hinterliftung zuldsst, flihrt zusatzlich zu

einer Absenkung der Ecktemperatur.
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Perimeterdammung aus Glasschaumgranulat

Temperaturfeld - Natursteinsockel
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DELPHIN 4 - Simulation 4-28; Temperaturfeld — Bauwerkssockel mit Frostriegel 60 x60 cm aus Glasschaumgranulat und
Perimeterddmmung 40 cm Glasschaumgranulat unter der Bodenplatte
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DELPHIN 4 - Simulation 4-29; Oberflachentemperaturen der ungestdrten Wand und des Eckbereiches -Wand/FuBboden
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Die in Zeichnung 4-9 (und Abb. 4-38)
dargestellte Detaillésung fiir den
Natursteinsockel kann hinsichtlich des
Temperaturverhaltens als sehr gut
bewertet werden.

Die seitliche Perimeterddmmung mit einer
60 x 60 cm starken Glasschaum -
Granulatschicht verhindert zu tiefe
Temperaturen im Fundament- und
Eckbereich der AuBenwand. Es sind kaum
noch Temperaturdifferenzen zwischen
ungestdrtem Wandbereich und dem
Eckbereich -Wand/FuBboden vorhanden.
Die Bodenplatte wird in diesem Fall nur
elastisch — aber nicht durch einen
Dammstreifen - von der AuBenwand
getrennt. Der geringe Warmeverlust wird zu
Gunsten einer erhéhten Ecktemperatur in

Kauf genommen.

Die Perimeterddmmung (extrudiertes PvC) ist im
Allgemeinen teurer als die Innendammung
(ca. 2 — 2,5-facher Preis) — aber wesentlich
weniger stéranfallig in Bezug auf
Ausflihrungsfehler (wie z. B. beschadigte
Dampfsperren bei Innenddmmungen) oder bei
Havarien.

Glasschaum- Granulat (» = 0,075 w/mk) ist auch
bei doppelter Schichtstarke noch
preiswerter als PVC und spart zudem die

kapillarbrechende Kiesschittung.

Wandhéhe in [mm]
1600 1400 1200 1000 800 600 400 200

1800

2000

Temperatur der Wandoberflache in [C]
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

|
|

DELPHIN 4 - Simulation 4-30, Temperatur der
inneren Wandoberflache im Februar

Abbildung 4—38; Natursteinsockel - blau dargest.:

Perimeterddmmung aus Glasschaum- Granulat
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4.12 FENSTER UND TUREN

Fenster tragen in besonderem MaB zur Gestaltung eines Gebaudes bei. Sie miissen
verschiedensten Anforderungen gerecht werden, dazu gehéren: Warme-, Feuchte- und
Schallschutz sowie Liftung, Beleuchtung, Sicherheit und Brandschutz.

Zwei Besonderheiten des Fensters im historischen Gebdude
sollen in dieser Arbeit beleuchtet werden:

e Warmebriicke — Fensterleibung

e Funktion des Fensters als Liiftungs-/

Entfeuchtungselement

4.12.1 WARMEBRUCKE — FENSTER- UND TURLEIBUNG

Abbildung 4—39

Besonders Tauwasser gefahrdet sind Fenster- / Tirleibungen in historischen Gebauden.
Hier sind meist Warmebriicken vorhanden, denn Einfachfenster besitzen keine
nennenswerte Materialstarke und das Mauerwerk weist ohnehin eine schlechte
Warmedammung auf. Nachteilig kann sich zudem noch die Lage am Bauwerk auswirken;
wie Sockelbereich, Verschattung und Nordseite.

Wird das Gebdude einer intensiveren Nutzung zugefihrt und die Fenster werden durch
gut gedichtete (Einfach-) Thermofenster ersetzt, bleibt die thermische Schwachstelle in
der Fensterleibung erhalten — bei zusatzlicher Erhéhung der Raumluftfeuchte aufgrund
der wegfallenden Fugenliiftung und Entfeuchtung durch die Einscheibenverglasung, an
welcher der Wasserdampf aus der Raumluft bisher kondensieren konnte.

Eine gute LAsung sind Kastenfenster mit einem breiten Scheibenzwischenraum, deren
U-Wert immer Gber dem der Wand liegen sollte — als “Sollbruchstelle” der Konstruktion,
da Kondensat am Fenster keinen Schaden anrichtet - im Gegensatz zu Kondensat in
Raumecken, an thermischen Schwachstellen und hinter Mébeln.

Kondensatgefahrdete Bauteile sollten mdglichst nicht mit organischen Substanzen
beschichtet werden (z.B. Raufasertapeten), denn diese bieten einen guten Nahrboden ftir

Schimmelpilze.
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Fensterleibung — Einfachfenster — Bestand bzw. Thermoeinfachfenster

N ¢

ENIS)

100 200 300 400 200 300 400 500
d in [mm] din [mm]

DELPHIN 4 - Simulation 4-31; Temperaturfeld — Granitwand - DELPHIN 4 - Simulation 4-32; relative Luftfeuchtigkeit
Horizontalschnitt - Fensteranschlag am Sandsteingewdnde

Temperatur in [C]
rel. Luftfeuchtigkeit in [%]

86

7 e

e2]

80

5 6 4 5 6
Zeitin[d] Zeitin [d]
DELPHIN 4 - Simulation 4-33; Ecktemperatur DELPHIN 4 - Simulation 4-34; relative Luft-
Fensterrahmenholz/ Putz in der Fensterleibung feuchtigkeit in der Ecke

Fir die Simulationen wurde Konstantklima angenommen (auBen: -10°C, 80% relative
Luftfeuchtigkeit, innen: 20°C, 50% relative Luftfeuchtigkeit, Belastungszeit: 10 Tage).
Nach einem Zeitraum von 10 Tagen andert sich am Feuchtigkeitsbild in der
Fensterleibung kaum noch etwas. Diese Randbedingungen wurden fir die folgenden
Simulationen Gbernommen.

Die Simulation 4-34 macht deutlich, dass die relative Luftfeuchtigkeit im Eckbereich der
Leibung bei tiefen winterlichen Temperaturen (Nordseite) — immer oberhalb der kritischen

Luftfeuchtigkeit von 80% liegt und nach kurzer Zeit Tauwasser entstehen kann.
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Die DELPHIN 4 — Simulationen kénnen nicht die Anderung des Raumluftzustandes
beriicksichtigen, der durch undichte Fensterfugen und durch kondensierende Luftfeuchte

an der Einfachverglasung hervorgerufen wird. (-> ¢ im Einstrombereich kalter AuBenluft — wesentlich
geringer!)
Flr moderne, sehr dichte Fenster kénnen die Simulationen jedoch ein realistisches Bild

abgeben — zumindest, wenn die Rahmenhdlzer der Fenster nicht wesentlich starker sind.

Fir die Fenster und Fenstertiiren des Entwurfsgebaudes sind
Kastenfenster mit einem U- Wert von 2,2 bis 2,5 W/(m2K)

vorgesehen. Der Scheibenzwischenraum wird mit 20,0 cm J -

festgelegt, um die Warmebriicke der Fensterleibung zu verringern.
Der U- Wert der Fenster liegt iiber dem der Wand.

Die Fensterleibungen sollten nur mit anorganischen Farben
beschichtet werden. (z.B. Silikat-/ Kalkfarben = auch flir andere

Problemstellen sinnvoll )

Die Turleibungen der Eingangstiiren (Rahmenstarke der Tiren ab

7,0 cm) sollten mit einem kapillaraktiven Dammstoff
(Calciumsilikat) versehen werden, um hier die

Oberflachentemperatur anzuheben und eine Ansammlung von

Kondensat wahrend der Tauperiode zu vermeiden.
Abbildung 4—40

Abbildung 4—41, Ebenerdige Verbindungen von Innen- und AuBenraum sind Abbildung 4—42; Im Natursteingemauer

im Griinen - auf dem Land besonders angenehm. Natursteine sind — wo es neu hergestellte Offnungen kénnen in der

maoglich ist - im Leibungsbereich durch Dammstreifen zu trennen. Leibung mit Ziegelsteinen aufgemauert
werden.
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Kastenfenster — Bestand (Abb. 4-40), Fensterleibung — Kalkzementputz

100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600 700
d in [mm] d in [mm]

DELPHIN 4 - Simulation 4-35, Temperaturfeld — DELPHIN 4 - Simulation 4-36, relative Luftfeuchtigkeit
Fensteranschlag - Kastenfenster,
Leibung mit Kalkzementputz verputzt

Kastenfenster verringern die Kondensatgefahr in der Fensterleibung. Unter extremen
Belastungsbedingungen, wie hohe Raumluftfeuchtigkeit — z.B. im Bad, schlechte Liiftung
durch zu stark gedichtete Fensterfugen und lang andauernde Kalteperiode (- und
Verschattung des Fensters), kann auch bei dieser Variante Tauwasser im Eckbereich
auftreten. Die Fensterleibung wurde bei DELPHIN 4- Simulation 4—35/36 mit
Kalkzementmdrtel verputzt.

Kastenfenster —Entwurf (wie Abb. 4-40), Fensterleibung — Calciumsilikat

w
1=}
1<)

d in [mm]

100 200 300 400 500 100 200 300 400
d in [mm] diin [mm]

DELPHIN 4 - Simulation 4-37, Temperaturfeld DELPHIN 4 - Simulation 4-38, relative Luftfeuchtigkeit
Fensteranschlag - Kastenfenster, -> keine Gefahr von Schimmelschdden in der Leibung
Leibung mit Calciumsilikat beschichtet -> keine Ansammlung von Tauwasser im Bauteil
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Kastenfenster —Entwurf (wie Abb. 4-40), Fensterleibung — Hydromentputz

300 400 500 600 700 0 200 300 400 500
din [mm] d in [mm]

DELPHIN 4 - Simulation 4-39, Temperaturfeld DELPHIN 4 - Simulation 4-40, relative Luftfeuchtigkeit
Fensteranschlag - Kastenfenster, -> keine Gefahr von Schimmelschdden in der Leibung
Leibung mit Hydromentputz beschichtet -> kein Tauwasser an der Bauteiloberflache
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DELPHIN 4 - Simulation 4-41, Ecktemperatur - Fensterrahmenholz/ Putz in der Fensterleibung

Temperatur in [C]
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DELPHIN 4 - Simulation 4-42, relative Luftfeuchtigkeit in der Ecke

Im Salz belasteten Sockelbereich des Hauses miissen teilweise die Fensterleibungen mit
einem entsprechenden Putz versehen werden. Diese Variante fiihrt zu einer etwas
starkeren Feuchtebelastung der Konstruktion gegentiber Calciumsilikat. Schimmelschaden

sind im Leibungsbereich jedoch nicht zu befiirchten (¢ < 80%).
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Eingangstiir — Entwurf, AuBenputz: Hydromentputz, Tiirleibung —Calciumsilikat
auf Hydromentputz, Rahmenholz der Tiir: d = 7,5 cm
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£
°

100 200 300 400 500 600 700 300 400 500 600 700
d in [mm] d in [mm]

DELPHIN 4 - Simulation 4-43, Temperaturfeld, Tiranschlag;  DELPHIN 4 - Simulation 4-44, relative Luftfeuchtigkeit
Turleibung: Calciumsilikatplatten auf Hydromentputz geklebt

20

Temperatur in [C]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Zeitin [h]

DELPHIN 4 - Simulation 4-45, Ecktemperatur - Ttrrahmenholz/ Putz in der Tiirleibung
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DELPHIN 4 - Simulation 4-46, relative Luftfeuchtigkeit in der Ecke

Eingangstiren sollten Rahmenholzstarken von 7 cm nicht unterschreiten. Die Tirleibung
im Salz belasteten Sockelbereich wird 2 cm mit Hydromentputz beschichtet, darauf
werden 2 cm Calciumsilikatplatten geklebt. Feuchte-/Schimmelschéaden sind bei dieser

Variante ebenfalls nicht zu beflirchten (¢ < 80%).
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4.12.2 FUNKTION DES FENSTERS ALS LUFTUNGS- UND
ENTFEUCHTUNGSELEMENT

Das Fenster ist nicht nur im geéffneten Zustand ein wichtiges Liftungs- und
Entfeuchtungselement — es kann auch im geschlossenen Zustand zur Vermeidung von
Taupunktunterschreitung und Schimmelpilzbefall beitragen.

Im historischen Gebaude sollte das Fenster als ,Sollbruchstelle™ der Konstruktion
funktionieren —> und den hochsten Wéarmedurchgangskoeffizienten der
Umfassungskonstruktion besitzen. Damit ist ausgeschlossen, dass an thermischen
Schwachstellen der Konstruktion Oberflachenkondensat oder Schimmelpilze entstehen.
Kondensat am Fenster schadigt nicht die Baukonstruktion und weist zudem den Nutzer
darauf hin, die Fenster zum Liften zu 6ffnen.

Ein starkes Schimmelpilzwachstum kann auftreten, wenn an mehr als flinf aufeinander
folgenden Tagen taglich mehr als 12 Stunden die relative Luftfeuchtigkeit von 80%
Uberschritten wird. [34] Um hohe Raumluftfeuchten zu vermeiden, sollte der
bauphysikalische Mindestluftwechsel nutzerunabhédngig gewahrleistet sein.
Eine nutzerunabhdngige (und vom Nutzer wenig manipulierbare) Liftung kann Uber die
Fugen der Fenster realisiert werden.

Die Kastenfenster, Fenstertiiren und Eingangstiiren erhalten deshalb nur einen
Dichtungsgummi auf der Innenseite des Bauteils. Damit ist eine Luftdurchlassigkeit von
ca. 1 bis 4 m3/h je m Fugenldnge gewéhrleistet'!, Die Luftmenge hangt von der
Beschaffenheit des Fensters und seiner Fugen sowie der Druckdifferenz zwischen Innen-

und AuBenraum (-> Winddruck und/oder Temperaturunterschied) ab.

Beispielrechnung fiir die Westwohnung des Stidgebdudes vom Rittergut Pegenau:

spezifische Fugendurchlassigkeit V-: Ve =1-4m3/hm
Raumvolumen V: V = 213 m2 Grundflache x 3 m Raumhdéhe = 639,0 m3
Mindestluftwechsel V; (absatz 4.13 LUFTUNG) VL = 0,3 h -> 639 m3 x 0,3 h? = 191,7 m3/h
Fugenldnge Lrder Fenster und Tren: Lr =1050m

Luftwechsel VrUber Fensterfugen: Vg = 105m X 2,5mitemey M3/hm = 262,5m3/h

Die Fugenliftung kann im Winter den Mindestluftwechsel abdecken. Im Frihjahr und

Sommer sind weitere MaBnahmen empfehlenswert. (-> Absatz 4.13 LUFTUNG)

"'Laasch (1994), S.774 [30]
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4.13 LUFTUNG

Historische Gebdude benétigen ganzjahrig einen gleichmaBigen Raumluftzustand. Zu hohe

Raumluftfeuchtigkeiten kdnnen im Winter zu Tauwasser und Schimmel aufgrund eines
schlechten Warmeschutzes einzelner Bauwerksteile filhren — im Frihjahr und Sommer
dagegen kondensiert zu feuchte Raumluft an massereichen, erdberiihrenden Bauteilen.

rel. Luftfeuchtigkeit in [%)]

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Zeitin [h]

DELPHIN 4 - Simulation 4-47, relative Luftfeuchtigkeit in der Ecke zwischen Tirleibung und Rahmenholz bei erhéhter
Raumluftfeuchtigkeit ¢; = 65%

Beispielsweise steigt die relative Luftfeuchtigkeit im Eckbereich der Tirleibung (DELPHIN 4 -

Simulation 4-43) schon nach 2 Tagen Uber den kritischen Wert von 80% (Simulation 4-47) bei
einer Erhéhung der Raumluftfeuchtigkeit auf 65% - gegeniliber 50% bei der Simulation

4-46 (- bei sonst gleichen Randbedingungen)

Raumluftfeuchtigkeiten von 65% und mehr sind in Feuchtrdumen, wie Bédern und

Kiichen keine Seltenheit:

80

70

60 -

50 -

40 -

30 -
Abbildung 4—43, ®i-gap - Uber einen
Zeitraum von zwei Jahren gemessene g Lot iy A el gy peq ey g Wy pog g yogalplie
Raumluftfeuchtigkeit in einem Bad 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

1100
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Eine Grundliftung allein reicht in diesen

Raumen oft nicht aus.

diese Rdume mussen nach der
Nutzung intensiv gellftet werden
wahrend der Nutzung sollte
moglichst am Entstehungsort die
Feuchtigkeit abgefiihrt werden

(z.B. Abzugshauben in der Kiiche)
die Raumumfassungsflachen

sollten nur sparsam mit nicht-
wasserdampfaufnahmefahigen
Materialien beschichtet sein
Feuchtigkeit speichernde Materialien,
wie spezielle Putze — z.B. Klimaputz
oder auch Mobiliar kénnen

- in Kombination mit einer
funktionierenden Grundliiftung -
kurzzeitig Raumluftfeuchtigkeit
aufnehmen und spater wieder
abgeben (dadurch ¢; -> gleichméBiger)
Feuchtigkeitsabgabe sollte — wo

moglich — reduziert werden

Abbildung 4—47, Duschen sollten
mdoglichst geschlossen sein
(2 - 3 kg Feuchteabgabe/Stunde)

Abbildung 4—44

Abbildung 4—45

Abbildung 4—46

Abbildung 4—48; Badbeispiele mit Feuchtigkeit
regulierenden Materialien
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12
i3Waschetrocknen (1 Waschmaschine: 4,5 kg)
11 4 Summe .
Wohnung: W 3 Personen, insgesamt 51 h anwesend
10 4 1115 d 015 Pflanzen
B Kuche (Koch- und Spuilvorgange)
g - @ Bad (Korperreinigung)

Tagliche Feuchteabgabe, in lid
[o2]

H Sonstiges

R ST— ,

Summe
Wohnung:

7.8 lid
i (mit Wasche-
il trocknen in der

Wohnung)

56 lid

{ohne Wasche-
tracknen in der
Wahnung)

: 2.3

Literaturangabe

Neuer Vorschlag

Abbildung 4—49, Tagliche Feuchteabgabe in einer 3-Personen-Modellwohnung

Vergleich von Literatur und neuem Vorschlag nach Richter [34]

Die Abbildung 4-43 zeigt die tagliche Feuchtigkeitsabgabe in einem 3-Personen-Haushalt.

So unterschiedlich wie die theoretische Einschatzung der Feuchtigkeitsbelastung ist —

kann auch das Nutzerverhalten sein. Der Architekt kann das kaum beeinflussen.

Es ist daher sinnvoll, den bauphysikalisch notwendigen Mindestluftwechsel

nutzerunabhangig durch das Liftungskonzept zu gewahrleisten — wahrend die

raumlufthygienischen Anforderungen Uber Fensterliiftung (StoBliftung) vom Nutzer

bestimmt werden.

Schimmelpilzbedingter Mindestluftwechsel in h™
EFH (= 30 m? Wohnfliche/Person) | MFH (= 17 m*> Wohnfliche/Person)

Raum Neubau Sanierung Neubau Sanierung
Wohnzimmer 0,15 0,20 0,15 0,25
Schlafzimmer 0,20 0,40 0,30 0,60
Kinderzimmer 0,25 0,45 0,35 0,70
Kiiche 0.20 0.35 0.25 0,40
Bad / WC 0.30 0.45 0.45 0,60
Wohnung 0,15 0,30 0,20 0,40

Abbildung 4—50, Mindestluftwechsel als Funktion von Gebaudetyp und -ddmmzustand
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Der Entwurf des Siidgebaudes vom Rittergut Pegenau sieht gro3ztigige Wohnungen vor,
so dass die Wasserdampfbelastung pro Kubikmeter Raumluft relativ niedrig ist. Ein
Luftwechsel von 0,3 h ist auch bei einem leicht durchfeuchteten Bauwerkssockel eine
ausreichende Vorgabe.

Die Liftung des Gebaudes ist als freie Liftung Gber Fenster, Fugen und Schéachte, die im
Bauwerksinneren liegen (in Sanitarraumen), geplant. (zeichnungen 4-10, 4-11 und 4-12)

Die Grundrisse der neuen Planung sind so gestaltet, dass eine Querliiftung nicht behindert
wird, aus diesem Grund dirfen die Innentliren nicht véllig abgedichtet sein.

Alle Raume sind dadurch direkt oder indirekt am Abluftschacht angeschlossen.

Durch den Einbau von 3 - Fligel - Kastenfenstern entsteht eine groBe Fugenlange, die im
Zusammenwirken mit den Abluftschachten und der Querliiftung des Gebaudes eine gute
Grundliftung gewahrleistet. Um den Luftwechsel iber die Fensterfugen zu vergréBern,
kdnnen die Dichtungsgummis auch teilweise (- bei beschlagenen Fenstern) entfernt
werden.

Eine regelmaBige StoBliftung wird als selbstverstandlich vorausgesetzt.

Auch zeitweilig ungenutzte Rdume des Erdgeschosses sollten aufgrund der aufsteigenden
Feuchte schwach geheizt und gellftet werden.

Abbildung 4—51, Abluftéffnung an einem Schornsteinzug
(natirliche Liiftung); Thermischer Auftrieb gewahrleistet
eine kontinuierliche Luftung in der kalten Jahreszeit.

Im Sommer kénnen kleine Geblase die Luftbewegung
unterstitzen.

(die Filterwirkung der Schacht6ffnung verdeutlicht die
Luftbewegung)
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SCHNITT A-A

SCHNITT B-B

HOFSEITE
(befestigt)

ENTWURFSPLAN DES SUDGEBAUDES VOM RITTERGUT PEGENAU

WOHNEN IN DER
SCHEUNE

L GROSSFLACHIGER

FLACHHEIZKORPER

BODENKANALHEIZUNG MIT NATURLICHER KONVEKTION

WOHNEN IM
STALL
ﬂ/r—sﬁ
S 3,32
| ———

SCHNITT C-C
<
T - o }7
L FUSSLEISTENKONVEKTOREN
DIE LUFTUNG ERFOLGT UBER QUERLUFTUNG UND SCHACHTLUFTUNG =
WINDDRUCK UND THERMISCHER AUFTRIEB SICHERN DIE
GRUNDLUFTUNG DES GEBAUDES
+3.85 DAS GEBAUDE WIRD ZENTRAL UBER EINEN NIEDERTEMPERATUR -
f GAS-BRENNWERTKESSEL BEHEIZT.

DIE WARMEVERTEILUNG IN DEN WOHNUNGEN ERFOLGT IN DER REGEL UBER
GROSSFLACHIGE LINIENFORMIGE FUSSLEISTENHEIZUNGEN,
£0,00 NEBEN GROSSEN VERGLASUNGEN UBER BODENKANALHEIZUNGEN
f UND IN DEN BADERN UBER WANDHANGENDE FLACHHEIZKORPER.

-3,05

~

SCHNITTE A/B/C HEIZUNGS- UND LUFTUNGSKONZEPT

Zeichnung 4-12
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4.14 HEIZUNG IM HISTORISCHEN GEBAUDE

4.14.1 ANORDNUNG DER HEIZFLACHEN

Die bauklimatischen Besonderheiten historischer Gebaude missen auch in der Planung

der Heizanlage Berticksichtigung finden:

e Das Gebaude ist ein massives, nicht unterkellertes Haus, dessen groBe
Speichermasse der Umfassungswande des Erdgeschosses ein sehr groBes
Warmebeharrungsvermdgen besitzen. Besonders an massereichen,
erdberiihrenden, unzureichend gedammten Bauteilen (Warmeabfluss in das
Erdreich —Sockelbereich) kénnen nicht nur im Winter sondern auch im Friihjahr

und Herbst Tauwasserschaden auftreten.

Flir das gesamte Gebdude sind linienférmige Heizflachen (FuBleistenkonvektoren) im
Sockelbereich der AuBenwande geplant. (zeichnungen 4-9 bis 4-12)

Diese erhéhen die Oberflachentemperatur in kritischen Bereichen, sie sorgen fiir
Luftzirkulation auch im Eckbereich und hinter Mobelstiicken. FuBleistenkonvektoren
vermindern aufgrund der Luftstrdmung geringfiigig den inneren
Warmelibergangswiderstand der Wand, sie erhéhen dadurch die Oberflachentemperatur
der AuBenwande und wirken sich positiv auf das Temperaturempfinden aus.

Da diese Gebdude im Sockelbereich bis weit in die warme Jahreszeit geheizt werden
missen, ist eine Erganzung der Heizanlage mit Sonnenkollektoren sinnvoll. Diese kénnen

ebenso flir die Brauchwassererwarmung genutzt werden.

e Die beiden Erdgeschosswohnungen in den ehemaligen Stallrdumen besitzen einen
sehr groBen Zwischenraum vom Tonnengewdlbe bis zum FuBboden der dariiber
liegenden Wohnung. Dieser Bereich muss als thermisch angekoppelter Raum
betrachtet werden. In diesem Zwischenraum stellen sich aufgrund der groBen
Abkihlungsflache niedrigere Temperaturen als in den dartiber und darunter
liegenden Wohnungen ein. Damit sind Feuchteschaden im Auflagerbereich der

Deckenbalken und der Schwellhdlzer méglich. (Abb. 4-7, 4-8 und Zeichnung 4-6)
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Flr den Zwischenraum ist eine Heizleitung entlang der AuBenwand geplant, um hier die
gleiche Raumlufttemperatur zu erreichen, wie in den angrenzenden Raumen. Die
Temperaturregelung erfolgt zweistufig; neben der zentralen, witterungsgefiihrten
Vorlauftemperaturregelung gibt es eine dezentrale Nachregelung mittels Thermostatventil

oder elektronischem Einzelraumregelsystem.

e Die Fenster wurden als Kastenfenster so konzipiert, dass die Fensterleibung nicht
Tauwasser gefahrdet ist. Die Fensterscheiben dagegen stellen bewusst die
thermische Schwachstelle der Konstruktion dar, an ihnen soll — fir den Nutzer

sichtbar — zuerst Feuchtigkeit aus der Raumluft kondensieren.

Um diesen Effekt nicht aufzuheben, dirfen keine groBen Heizflachen — wie normalerweise
im Neubau Ublich — unter den Fenstern angebracht werden.

Abweichend davon sind in den Wohnungen des Stidgebdudes, die verglaste Scheunentor-
offnungen besitzen, FuBbodenkanalheizungen mit natirlicher Konvektion vor den groBen
Glasflachen vorgesehen. Sie wirken im unteren Scheibenbereich Zugerscheinungen
entgegen, besitzen eine geringe Masse — sind reaktionsschnell und kénnen dadurch

Warmegewinne durch die groBe Verglasung auch nutzbar machen. (zeichnungen 4-10 bis 4-12)

4.14.2 HINWEISE FUR DEN NUTZER

Ein dem Bauwerk angepasstes Nutzerverhalten kann zur Vermeidung von Bauschaden
beitragen.

Beispielsweise ist die kontinuierliche Nutzung mit entsprechend stetiger Beheizung - der
unregelmaBigen Nutzung und dem damit verbundenen Wechsel zwischen schnellem
Aufheizen und zwischenzeitlichem Abkiihlen vorzuziehen, da massereiche Bauteile
aufgrund ihrer Temperaturtragheit dann oftmals zu niedrigere Oberflachentemperaturen
am Nutzungsbeginn aufweisen.

Eine “leistungsfahige” (liberdimensionierte!) Heizungsanlage, die solch einen schnellen
Aufheizvorgang madglich macht, ist nicht zu empfehlen, denn Unkenntnis des Nutzers oder
falsche Sparsamkeit kdnnen zu Schaden am Bauwerk fiihren.

Ungenutzte Raume im Erdgeschoss mit Kontakt zur AuBenwand sollten leicht temperiert
werden, damit der Bauwerkssockel austrocknet und nicht durch die Liftung mit warmer

(feuchter) AuBenluft kalte Bauwerksteile befeuchtet werden.
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Abbildung 4—52; Mobiliar im historischen Gebadude - Abbildung 4—53, Treppe im historischen Gebaude;
Luftschlitz unter dem Schrank + Abstand zur AuBenwand Das Fehlen der untersten Setzstufe ermdglicht eine bessere
ermdglichen die notwendige Luftbewegung. Luftzirkulation entlang der AuBenwand.

Mobel und Einbauteile sollten nicht die Luftstrémung entlang der AuBenwand behindern.
Beispielsweise kann die unterste Setzstufe einer Treppe, die sich im Sockelbereich einer
NatursteinauBenwand befindet, entfernt werden.

Mobiliar, das direkt die AuBenwand bertihrt, wirkt als Innendéammung — und birgt die
Gefahr von Kondensat- und Schimmelbildung.

Die geplante FuBleistenheizung zwingt den Nutzer zum bauklimatisch richtigen Verhalten,
denn groBe Schranke kdénnen nicht mehr direkt an die AuBenwand gestellt werden.

4.14.3 AUSWAHL DES HEIZSYSTEMS

Heizung Erzeugung: Brennwertkessel 55/45 °C
Verteilung: horizontale Verteilung auBerhalb thermischer Hdille
(Gber den Dachboden),
Verteilungsstrange innenliegend, geregelte Pumpen
Ubergabe: Radiatoren, Anordnung im AuBenwandbereich,
Thermostatventile 1 K (zeichnungen 4-10 bis 4-12)
Trink-
wasser Erzeugung: zentral, Brennwertkessel
Speicherung:  indirekt beheizter Speicher,

Verteilung: auBerhalb thermischer Hiille, mit Zirkulation
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4.14.4 HEIZENERGIEBEDARF NACH ENEV

Die Verordnung dber energiesparenden Warmeschutz und energiesparende Anlagen-
technik bei Gebduden (Energieeinsparverordnung — EnEV [37]) schreibt in § 8 die
Vorgehensweise bei der Anderung von Gebiuden vor. Danach sind bei Sanierungsarbeiten
gréBeren Umfanges folgende Hoéchstwerte der Wérmedurchgangskoeffizienten U

einzuhalten:

Urenster 1,70 W/m2K

Uausenwand 0,35 W/m2K

Upecke zum Dachboden 0,30 W/m2K

Urusboden auf Erdreich 0,40 W/m2K (Auszug aus § 8 Abs. 1, Anhang 3, Tabelle 1 EnEV)

Um das Gebdude schadensfrei zu sanieren, kdnnen diese Anforderungen nur fir die
oberste GeschoBdecke und den FuBboden auf Erdreich eingehalten werden, nicht aber flr
die AuBenwande und Fenster. Fiir diese Bauteile sieht die Energieeinsparverordnung in

§ 16 Abs. 1 eine Ausnahmeregelung vor. Darin heiBt es: ,Soweit bei Baudenkmalern oder
sonstiger besonders erhaltenswerter Bausubstanz die Erflillung der Anforderungen dieser
Verordnung die Substanz oder das Erscheinungsbild beeintrachtigen und andere
MaBnahmen zu einem unverhaltnismaBig hohen Aufwand fihren wiirden, lassen die nach

Landesrecht zustéandigen Behdrden auf Antrag Ausnahmen zu." [37]

Historische Gebaude kdnnen auch bei sorgfaltiger Planung von WarmeschutzmaBnahmen
keinen Niedrigenergiehausstandard erreichen. Der Heizenergiebedarf lasst sich jedoch auf
ein vertretbares MaB reduzieren.

Die FuBbdden zum Erdreich und die oberste GeschoBdecke im Stidgebdude des
Rittergutes Pegenau lassen sich nach heutigem Stand der Technik ddmmen. Der
Warmedurchgang durch die AuBenwande und Fenster kann halbiert werden und der
Einbau eines effektiven - modernen Heizsystems mit einer geringen Anlagenaufwandszahl
(siehe Absatz 4.14.4.1 BERECHNUNGSKENNWERTE) Sichert einen so niedrigen Primdrenergiebedarf,

dass sogar die strengen Forderungen der EnEV nur um rund 30% Uberschritten werden.
(siehe Absatz 4.14.4.2 BERECHNUNG)
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4.14.4.1 BERECHNUNGSKENNWERTE

Energiebedarf

Energiemenge, die unter genormten Bedingungen (z.B. mittlere Klimadaten, definiertes
Nutzerverhalten, zu erreichende Innentemperatur, angenommene innere Warmequellen)
fur Beheizung, Liftung und Warmwasserbereitung (nur Wohngebaude) zu erwarten ist.
Diese GroBe dient der ingenieurmaBigen Auslegung des baulichen Warmeschutzes von
Gebduden und ihrer technischen Anlagen fiir Heizung, Liiftung, Warmwasserbereitung
und Kiihlung sowie dem Vergleich der energetischen Qualitdt von Gebauden. Der
tatsachliche Verbrauch weicht in der Regel wegen der realen Bedingungen vor Ort (z.B.
ortliche Klimabedingungen, abweichendes Nutzerverhalten) vom berechneten Bedarf ab.

Endenergiebedarf

Energiemenge, die den Anlagen fiir Heizung, Liiftung, Warmwasserbereitung und Kiihlung
zur Verfligung gestellt werden muss, um die normierte Rauminnentemperatur und die
Erwdarmung des Warmwassers Uber das ganze Jahr sicherzustellen. Diese Energiemenge
bezieht die fir den Betrieb der Anlagentechnik (Pumpen, Regelung, usw.) bendétigte
Hilfsenergie ein. Die Endenergie wird an der ,Schnittstelle" Gebaudehiille ibergeben und
stellt somit die Energiemenge dar, die dem Verbraucher geliefert und mit ihm

abgerechnet wird.

Jahres-Primarenergiebedarf

Jahrliche Energiemenge, die zusatzlich zum Energieinhalt des Brennstoffes und der
Hilfsenergien fiir die Anlagentechnik mit Hilfe der fiir die jeweiligen Energietrager
geltenden Primarenergiefaktoren auch die Energiemenge einbezieht, die fir Gewinnung,
Umwandlung und Verteilung der jeweils eingesetzten Brennstoffe (vorgelagerte
Prozessketten auBerhalb des Gebdudes) erforderlich ist. Die Primdrenergie kann auch als
BeurteilungsgroBe fiir 6kologische Kriterien, wie z.B. CO,- Emission, herangezogen
werden, weil damit der gesamte Energieaufwand fir die Gebaudebeheizung einbezogen
wird. Der Jahres-Primarenergiebedarf ist die Hauptanforderung der

Energieeinsparverordnung.
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Abbildung 4—54; zulassiger Primdrenergiebedarf fiir Wohngebaude mit unterschiedlicher Warmwasserbereitung in
Abhéngigkeit vom A/V- Verhéltnis (A/Ve- Verhltnis filr das Siidgebdude = 0,46 m™)

Anlagenaufwandszahl/

Sie beschreibt die energetische Effizienz des gesamten Anlagensystems Uber
Aufwandszahlen. Die Aufwandszahl stellt das Verhaltnis von Aufwand zu Nutzen
(eingesetzter Brennstoff zu abgegebener Warmeleistung) dar. Je kleiner die Zahl ist,
umso effizienter ist die Anlage. Die Aufwandszahl schlieBt auch die anteilige Nutzung
erneuerbarer Energien ein. Deshalb kann dieser Wert auch kleiner als 1,0 sein. Bei der
hier angegebenen , Anlagenaufwandszahl" ist die ,Primadrenergie" einbezogen. Die Zahl
gibt also an, wie viele Einheiten (kWh) Energie aus der Energiequelle (z. B. einer
Erdgasquelle) gewonnen werden missen, um mit der beschriebenen Anlage eine Einheit
Nutzwarme im Raum bereitzustellen. Bei Wohngebauden ist in der Anlagenaufwandszahl

auch die Bereitstellung einer normierten Warmwassermenge berlicksichtigt. [36]
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4.14.4.2 BERECHNUNG

Nachweis der Anforderungen nach Energieeinsparverordnung
- Wohngebaude - MONATSBILANZ -

Objekt: Rittergut Pegenau Siidgebaude, Entwurf

1 1. Gebaudedaten

Volumen (AukenmaR) [m°] V. = 58128
2 |Nutzflache [m?] Ay= 032 * Vv, = 0,32 * 5.812,78 = 1.860,1
AV -Verhaltnis [1/m] AlV.= 268177 / 581278 = 046
3 2. Warmeverlust
4 2.1 Transmissionswarmeverlust [W/K]
7 Flache Warmedu_rc_h- Temperatur-
5 Bauteil Kurzbezeichnung A gangskoeffizient U * A Korrektur- U *A*Fy
U; faktor Fy;
[m?] [W/(m?K)] [W/K] (-] [WIK]

8 AW 1 67,10 1,20 80,52 1 80,52
B AW 2 67,10 0,99 66,43 1 66,43
B AW 3 92,00 1,13 103,96 1 103,96
B AW 4 92,00 0,92 84,64 1 84,64
E A b AW 5 46,02 1,13 52,00 1 52,00
¥ UL i AW 6 46,02 0,95 43,72 1 43,72
E Sieﬁ”;g‘“ﬁ:“;g 196) AW 7 91,24 1,20 109,49 1 109,49
13 AW 8 91,24 0,99 90,33 1 90,33
4| AW 9 73,68 1,13 83,26 1 83,26
5| AW 10 73,68 0,92 67,79 1 67,79
[ | AW 11 46,47 1,13 52,51 1 52,51
7| AW 12 46,47 1,16 53,91 1 53,91
18 W1 45,80 2,50 114,50 1 114,50
[ | W2 35,10 1,50 52,65 1 52,65
20 w3 6,80 2,50 17,00 1 17,00
21 ] W4 61,85 2,50 154,63 1 154,63
B U] W5 20,00 1,50 30,00 1 30,00
z Siegize;“fr:“;ﬁ 130) W6 5,90 2,50 14,75 1 14,75
24 w7 1
25| w8 1
E W9 1
El W10 1

28 Haustur T1 12,50 1,80 22,50 1 22,50
— (Orientierung/Neigung:

29 siehe Zeilen 97-98) T2 1

30 D1 1
1] D2 1
B D3 1
E Dach D4 y

34 (O_riem\erung[Ne\gung‘ D5 1
| siehe Zeilen 99-106)

35 D6 1
B D7 1
El D8 1

"2 Die Wirmedurchgangskoeffizienten U fiir die AuSenwénde wurden aus den verschiedenen Wandstirken
mit den fiir Erd- und Obergeschoss jeweils unterschiedlichen Beschichtungen errechnet.

- 164 -



4 Rittergut Pegenau — Umnutzung des Stidgebaudes — Entwurf

38 2.1 Transmissionswarmeverlust [W/K] - Fortsetzung
Flache Warmedurch- Temperatur-
Bauteil Kurzbezeichnung A gangskoeffizient U " A Korrektur- U ™A Fy
39 i )
U faktor F,
[m?] [WH(m?K)] [WIK] [-] [WIK]
40 D9 830,40 0,17 137,02 0.8 109,61
41 Oberste Gescholidecke D10 0,8
42 D11 0,8
43 AbW 1 0,8
44 | Wand gegen Abseitenraum AbW 2 0.8
45 AbW 3 0,8
46 AB 1 0,5
o Waénde, Turf_an undVDecken AB 2 0s
| | zu unbeheizten Raumen
48 AB 3 0,5
| 49| Wande, Tiren, Decken zu AB 4 0,35
50 | niedrig beheizten Rdumen ABS5 0.35
i Kellerdecke zum G1 830,40 0,18 149,47 0,45 67,26
52 unbeheizten Keller, G2
E FuRboden auf Erdreich, G3
|1 Flachen des beheizten
54 Kellers gegen Erdreich, G4
5 | aufgestanderter Fultboden G5
56 TA=A= 2681,77 1.471,45
ZU; A Fyd
57 pauschal - ohne Berucksichtigung DIN 4108 Bbl. 2 [W/(m?K)] AUwg =
[5¢ | /Varmebruicken- timiert - mit Berticksichtigung DIN 4108 Bbl. 2 Wi(m?K)] AUwg = 0,050
| 58 |korrekturwert optimiert - mit Bertcksichtigung . [W/(m?K)] AUy = )
59 detailliert - gem. DIN EN ISO 10211-2 [W/(m?K)] AUwg =
60 Transmissionswarmeverlust: Hr = ZU"A"Fgy + AUpg ™A
Hr = 1.471,45 + 0,05 * 2.681,77 Hr =] 1.60554
61 2.2 Liiftungswarmeverlust [W/K]
62 ) kleine Gebaude " V=076"V,=076" 581278 miv=| 441771
—beheiztes Luftvolumen
63 grofie Gebaude ? V=080*V,=080" [m’] v =
64 ohne Dichtheitsprifung [h'W] n=
65 |Luftwechselrate mit Dichtheitsprufung, Fensterliftung und Zu-/Abluftanlagen h'ln= 0,60
66 mit Dichtheitsprufung, Abluftanlagen h'In=
o Luftungswarmeverlust: Hy = 034 Wh/(m*K) * n * V
Hy = 0,34 * 060 * 4.417,71 Hy = 901,21

"kleine Gebaude: bis 3 Vollgeschosse; “ Ubrige Gebaude
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68 3. Warmegewinne
69 3.1 Solare Warmegewinne transparenter Bauteile Qg [kWh/a]
Flache Gesamtenergie- Ver- Minderung | Strahlungs-
70 Orientierung/Neigung Kurzbezeichnung A durchlaBgrad | schattung® | Rahmen?® intensitat
[(m?] g [-] Fs=09[-] Fel-1] I im [W/M?]
71 Nord - 90° W1 45,8 0.9 07 %
72 Nord - 90° W 2 35,1 0,9 0.7 fé;)
73 Ost/West - 90° W3 6.8 0,9 0,7 s
74 Siid - 90° W4 61,85 0,9 0.7 :g
75 Siid - 90° W5 20 09 07 =
76 Ost/West - 90° W6 59 0,9 0.7 §
77 W7 0,9 0.7 ;
78 w8 09 0,7 g
79 W9 0.9 0,7 g
80 W10 09 07 s
81|Solare Warmegewinne Dom = Z(ATG"Fsi"Fe ™ Fw™ Fe™ Igim) (W] gy =| Monatswerte
E Uber transparente Bauteile: Quim = Z(0,024 * gy * ) Qg om =| Monatswerte
83 3.2 Solare Warmegewinne opaker Bauteile Qg , [kWh/a]
Flache Strahlungsab- Ubrige Paramteter Strahlungs-
84 Crientierung/Neigung Kurzbezeichnung A sorptionsgrad 5 F: *h*AB intensitat
[m?] o [-] VR -1 T | e i)
85 Nord - 90° AW 1 67.1 0,50 0,048 20
86 Nord - 90° AW 2 67.1 0,50 0,040 20
87 Nord - 90° AW 3 92 0,50 0,045 20
88 Nord - 90° AW 4 92 0,50 0,037 20
89 Ost/West - 90° AW 5 46,02 0,50 0,045 20
90 Ost/West - 90° AW 6 46,02 0,50 0,038 20
91 Siid - 90° AW T 91,24 0,50 0,048 20 %
92 Siid - 90° AW 8 91,24 0,50 0,040 20 i
93 Siid - 90° AW 9 73,68 0,50 0,045 20 .‘E
94 Siid - 90° AW 10 73,68 0,50 0,037 20 L;
95 Ost/West - 90° AW 11 46,47 0,50 0,045 20 E
96 Ost/West - 90° AW 12 46,47 0,50 0,046 20 §
97 Nord - 90° T1 12,5 0,50 0,072 20 e
98 T2 0,50 E
99 D1 0,80 %
100 D2 0,80 §
101 D3 0,80
102 D4 0,80
103 D5 0,80
104 D6 0,80
105 D7 0,80
106 D8 0,80
107|Solare Warmegewinne Dgom = ZUTATR T (0" Igim - Fri " h ™ Ady)) (W] Dgonm =| Monatswerte
[105|uber opake Bauteile: Qeom = X(0,024 * Bgopy * ty) Qs om=| Monatswerte
109 3.3 Interne Wiarmegewinne Q; [kWh/a]
110]Interne Warmegewinne: Qi = 0024 *q," Ay ™ty = 0,024 " 5W/m?* Ay* ty Qim =| Monatswerte

y Fg = 0,9 fiur Ubliche Anwendungsfalle; abweichende Werte soweit mit baulichen Bedingungen Verschattung vorliegt.
4 Minderungsfaktor infolge Rahmenanteil Fz = 0,7, sofern keine genaueren Werte bekannt sind. Weitere GrolRen Fo = 1 und Fy,, = 0.9 gem. EnEV.
% Stahlungsabsorptionsgrad o = 0,5; fur dunkle Dacher kann abweichend o« = 0,8 angenommen werden.
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1 [Wh/K]
12| Wirksame leichte Bauweise Cuingn =157V =15~ Cuirkn =
113| Warmespeicherfahigkeit schwere Bauweise ® Cuin =50*Ve=50* 581278 Cuirkn =| 290.639
[ et At R S detaillierte Ermittlung ® - volumenbezogener Wert WhIim*K)] Cuircn ! Ve =
"' wirksame leichte Bauweise * Cuika = 12" Ve = 12" Cuirk,Na =
116 Warmespeicherfahigkeit  |schwere Bauweise Cuikna =187V, =18" 581278 Cuirna =|  104.630
[117]Pe! Nachtabschaltung: detaillierte Ermittlung ® - volumenbezogener Wert (Wh/(m’K)] Cuirena ! Ve =
118 5. Jahres-Heizwarmebedarf [kwhia)
119)Warmeverlust ohne Nachtabschaltung: ” Qu1p=0,024* (Hy + Hy) * (19 °C - O ) * 1ty Qm =
120|Warmeverlust bei 7 h Nachtabschaltung: gemaf DIN V 4108-6 Anhang C Quu = %
121|Warmegewinn-/-verlustverhaltnis: Yu = (Qeam + Q) / (Qu - Qsom) [—1 = é
122| Ausnutzungsgrad Warmegewinne: M = (1 -vw) /(- W [-1 M= ;o:
123|Jahres-Heizwarmebedarf: Qum = Qu - Qsom = M * (Qsem + Qin) Q=
124 Qn = Z(Qhmpos Q, =] 140.201,21
. Flachenbezogener Q"= Q! Ay
Jahres-Heizwarmebedarf: * Q,"= 140.201,21 / 1860,09 [kWh/(m?a)] Qu"=] 7537
126 6. Spezifischer flachenbezogener Transmissionswarmeverlust [W/(mK)]
- vorhandener spezifischer flachenbezogener Transmissionswarmeverlust:
Ht' vorn Hr / A = 160554 / 268177 Ht' vorh = 0,60
zuldssiger spezifischer flachenbezogener Transmissionswarmeverlust:
Hr' max = 1,05 bei AV, < 0,2
2 Hy' max = 0,3 + 0,15 / (A/V,.) bei0,2 < AN, < 1,05
Hy' max = 0,44 bei AV, = 1,05 Hy' max = 0,63
129 Hr' vorn 0,60 WIm’K) = 0,63 WImM?K) = Hy'
120 7. Ermittlung der Primédrenergieaufwandszahl gemaR
DIN 4701 - 10 Anhang A (Berechnungsblatter) oder Anhang C (Diagramme)
121 Anlagen-Aufwandszahl (primarenergiebezogen): ep= 1,28
132 8. Jahres-Primérenergiebedarf bezogen auf die Gebdudenutzfliche [kWh/(m?a)]
Primarenergiebedarf: Qp"vormn = 1,28 *( 7537 + 12,5) Q" yorh = 112,10
134|zuldssiger Jahres-Primarenergiebedarf:
Wohngebaude (auer solche nach Zeile 136)
. Qp" max = 66 + 2600 / (100 + Ay) bei ANV, < 0,2
Qp" nax = 50,94 + 75,29 * ANV, + 2600 / (100 + Ay) bei 02 < AN, < 1,05
Qp" max= 130 + 2600/ (100 + Ay) bei AV, > 1,05 Qp" max = 87,00
Wohngebaude mit Uberwiegender Warmwasserbereitung aus elektrischem Strom:
- Qp" hax = 88 bei ANV, = 0.2
Qp" max = 72,94 + 7529 * AV, bei 0,2 < ANV, < 1,05
Qp" max = 152 bei ANV, > 1,05 Qp" max =
137 Q" yorn 112,10 kWh/(m2a) < 87,00 kWhi(m?a) = Qp" nicht erfillt!

% leichte Bauweise: Holztafelbauart ohne massive Innenbauteile, Gebaude mit abgehangten Decken
schwere Bauweise: Gebdude mit massiven Innen- und AulRenbauteilen ohne abgehéngte Decken
detaillierte

7 Die Berechnung ohne Nachtabschaltung ist eine informative Option und fiir den Nachweis EnEV nicht zuldssig.

8 Der flachenbezogene Bedarf wird allgemein mit Q" oder mit q gekennzeichnet.

Tabelle 4-3; Berechnungsverfahren gemaB EnEV fiir Wohngebaude nach Maas [36]
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Temperatur-Korrekturfaktoren fur den unteren Gebaudeabschluf - F;

Parameter

Bodengrundflache Ag ¥

Kenngrdfie B' = Ag / (0,5

Umfang der Bodengrundflache (Perimeter) P %
*P)

WérmedurchlaBwiderstand Bodenplatte R; bzw. der Kellerwand R,, (der ungunstigere Wert) 10

Flachen

G2
G3
G4
G5

Spezifizierung

G 1:A=83040 m* U = 0,18 W/(m?K)

- nicht festgelegt -

- nicht festgelegt -

- nicht festgelegt -

- nicht festgelegt -

[m?]
[m]
[m]
[M2KIW]
Fyil-1
0,45

9 Angabe nicht notwendig fur aufgestanderte FuRbdden
0 Angabe nur notwendig fur Flachen des beheizten Kellers und Futboden auf Erdreich ohne Randdammung

Tabelle 4-4; Dokumentation weiterer Randbedingungen zur Tabelle 4-3

Heizwirmebedarf Waérmeverlust V(be_\ Nachtab- solare Warmegewinne Auantzungsgrad der
= (Zeile123) schaltung_) abzlglich solarer_ trgnsparentgr Baute\\_e und Warmegewinne
é Qo = Q- T * Qs Warmeg_ewmne_opa_Ker Bauteile mter_ne Warme_gewmne .

(Zeile 120 - Zeile 108) (Zeile 82 + Zeile 110) (Zeile 122)

Qp m [kWh/Monat] Q;m [kWh/Monat] Qg m [kKWh/Monat] N [-]

Jan 29469 36389 6920 1
Feb 23516 29766 6250 1
Mrz 19640 26560 6920 1
Apr 8999 15691 6696 1
Mai 3259 10078 6920 0,99
Jun 75 4671 6696 0,69
Jul 0 636 6920 0,09
Aug 0 499 6920 0,07
Sep 1202 7449 6696 0,93
Okt 10697 17615 6920 1
Nov 18260 24956 6696 1
Dez 25085 32005 6920 1

Tabelle 4-5; monatliche Zwischenergebnisse

Heizwarmebedarf

35.000

30.000

25.000

Heizwarmebedarf [kWh/Monat]

20.000

15.000

10.000

5.000

Jan

Feb

Mrz Apr Mai Jun

Tabelle 4-6; Monatswerte des Heizwarmebedarfes

Jul Aug Sep

Okt Nov Dez
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4.14.4.3 AUSWERTUNG DER BERECHNUNGSERGEBNISSE

Abbildung 4—55
ENERGIE SPAREN — UM JEDEN PREIS ?

Der errechnete Jahres-Primarenergiebedarf von 112,10 kWh/m2a (Tabelle 4-3, Zeile 133)
Uberschreitet den zuldssigen Wert von 87,00 kWh/m2a (Tabelle 4-3, Zeile 135) um 29%.

Um die Forderungen der Energieeinsparverordnung (EnEV) rechnerisch zu erflllen, waren
Warmedurchgangskoeffizienten U flr die AuBenwand: von U = 0,35 W/mK und fir die
Fenster: U = 1,40 W/mK erforderlich. Da eine weitere Verbesserung des Warmeschutzes
am Sitidgebaude des Rittergutes Pegenau nicht mdglich ist, ohne Bauschaden zu riskieren,
mussen Einsparpotentiale in anderen Bereichen gesucht werden.

Die Verringerung der Primarenergie-(Anlagen-)aufwandszahl &, (Tabelle 4-3, Zeile 131; e~ 1,28)
im vorhandenen Entwurf flir das Stidgebdaude auf einen Wert: e, < 1 - wiirde den
Forderungen der EnEV gerecht werden.

Die Anlagenaufwandszahl beschreibt die Effizienz der Heizanlage. (siehe Absatz 4.14.4.1
BERECHNUNGSKENNWERTE) Flr historische Gebdude (- mit erhéhtem Heizwarmebedarf) sind
deshalb besonders effizient arbeitende Heizsysteme, die mit erneuerbaren Energieformen
funktionieren, die beste Wahl.
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4.14.4.4 VERGLEICH DES HEIZWARMEBEDARFES

Der errechnete Jahres-Heizwarmebedarf flir das 1857 erbaute Slidgebdude des

Rittergutes Pegenau betragt nach der geplanten Sanierung rund 75 kWh/m?3a .
(Tabelle 4-3, Zeile 125).

Energetische Struktur des Gebdudebestandes bis 1990 in Deutschland
— Auszug - (Gebaude vergleichbarer GroBe) [31]

Reihenhéduser
Massivbau bis 1918 1919 - 1948 1949 - 1957 1958 - 1968

203 kWh/(m?a) 166 kWh/(m?a) 163 kWh/(m?a) 171 kWh/(m?a)
Wohnfldche: 33 Mio. m? 50 Mio. m* 38 Mio. m* 68 Mio. m?

Kleine Mehrfamilienhduser
Fachwerk bis 1918 Massivbau bis 1918 1919 - 1948 1949 - 1957

|y

]
nn 'ltlﬂ!i

190 KWh/(m?a) 163 kWh/(m?a) 179 kWh/(m?a) 184 kWh/(m?a)
Wohnflache: 33 Mio. m? 118 Mio. m? 82 Mio. m* 119 Mio. m?
1958-1968 1969 - 1978 1979 - 1983 1984 - 1990

173 kWh/(m?a) | 127 kWh/(m?a) | 98 kWh/(m?a) 76 kWh/(m?a)
Wohnfliche: 170 Mio.m? 127 Mio. m? 54 Mio. m? 49 Mio. m*

Abbildung 4—56
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4.15 SOMMERLICHER WARMESCHUTZ

Ein wichtiges Qualitatskriterium fur Aufenthaltsraume ist der sommerliche Warmeschutz.

Die vom Menschen als behaglich empfundenen Raumlufttemperaturen liegen je nach

Betatigung zwischen 18 und 24°C. Temperaturen tGber 26°C werden im Allgemeinen als

unbehaglich empfunden.

Flr die Berechnung des sommerlichen Warmeschutzes wurden die Galeriewohnung hinter

dem groBflachig verglasten Scheunentor an der Slidseite des Hauses sowie ein Wohnraum

im Obergeschoss an der Stidwestseite des Gebdaudes ausgewahlt.

Berechnung des sommerlichen Warmeschutzes
Gebiet I A
Raum 1 Raum 2
WSK B B WSK
Raumlufttemperatur o, = 26 " 26 =1l,, Raumlufttemperatur
Berechnung der speicherwirksamen Bauwerksmasse
L(m*A),
mg = ———— [k/m’]
Ay
Raum 1 mit groffiachig g g A= 58,20 m?
Lange |EBreieHone| Faktor Abzug Flache | Masse®) Masse
m m m m* m? kg/m?* K
réodenplane 8,00 5,60 1,00 9,00 35.80 500.00 | 17.900.00
0,00 0,00
Decl 4,00 5,60 1,00 22,40 400,00 | 8.960.00
8,00 5,60 1.00 44,80 90,00 | 4.032,00
Dach 0,00 0,00
0,00 0,00
Innenwand 19,00 3,85 1,00 73.15 300,00 | 21.945.00
19,00 2,756 1,00 52,25 300,00 | 15.675,00
0,00 0,00
Aulenwand 1,20 3,85 1,00 4,62 1.875.00| B.662.50
1,20 2.75 1,00 3,30 1.875,00]| 6.187.50
0,00 0,00
I =] 83.362,00
| me = 143234 kg/m® |
Raum 2 Woehnraum - OG - Sud -Westecke Ay= 77,63 m?
Lange |ereiterdone| Faktor Abzug Flache | Masse*) Masse
m m m m? m? kag/m?* ka
|Fuboden 11.50 6,75 1.00 77.63 45,00 3.493.13
0,00 0,00
Deckenplatte 11.50 6,75 1,00 77,63 90,00 5.986,25
0,00 0.00
Dach 0,00 0,00
= = 0.00 0.00
Innenwand 6,75 2,75 1,00 18.56 300,00 5.568.75
11.50 275 1,00 10.00 2163 120.00 | 2.595.00
0,00 0.00
Aulenwand 12.00 2.75 1,00 6,80 2620 [1.250.00] 32.750.00
7.25 2.75 1.00 1,70 18.24 | 1250,00] 22.796.88
0,00 0,00
=] 74.190,00
| mse = 95589  kgim® |
Tabelle 4-7
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Berechnung des sommerlichen Warmeschutzes Berechnung des sommerlichen Warmeschutzes
Berechnung der ault 8 Berechnung der i durch ber Raume
Raum 1 Raum ! (bed Rbuimen deden Temperatur = 2K im Sommar vom 2u barechnaten Raum abweichan kinnan)

Lt Taded 1 (U 00T - 2|

[ fur WSk =] TOkTATA,
an = - W im%
A,
= [ oms ] m — 0015 |*my "
Gumeu= [ 0015 |*m, Q= [ 0015 ]*m, = \imeK k= Wim'K
[ p— 21.5 Wim? [ p—— 143 Wim* A= m® A= m
Ath = K An = K

Berechnung der vorhandenen aufieren Warmelast g,

(Tagesmittelwert) an= W"m; qn = W.'m:

Qe " Qsm* Qm* A+t A

g der Trans durch ge Bauterle
Berechnung der Strahlungswarmestromdichte durch durchsichlige Bauteile
Eia, "By kA,
£ (Esn* Aol n A = Wi
Ggm = = = [Wim?] Ay
Ay

; ki Z Flache [ k-Wen [ 8 ag [ k-Wert |  Flache
m m 44,80 07 B 0.75 | Horzontal | 075 B 017 7763
m? m* Nord
m? m? NO 7 N
it 170 | O/ W 0,40 1 130 18.24

3 5 SO/ SW
M I 752 a0 |10 | o040 S0 ga0 | w0 | 130 | 7

Fss 2000 |m? ¥ 0s 680 |w - - - -
m = \im? w=[ 388 Jwme
ApslAy= 0,34 ApglAy= 011

Wamestromdichte in Fulboden auf Erdreich oder in Kellemaumen

Kastenfanster Arl des Fensters [Hastenfenster
Kurzbezeichnung
Dieser Zahlenwert kann mit g5 = 5 Wim? eingesetzt werden
Laubbaum Art des Sonnenschulzes Steffvarhang (innen) 9 = W-"m" r = I:l\‘\"-'m*
Kur, m

Egm= Wim® Harzontal Ega™ Wim* Qem = sm* Grm* GG ra

Esm= Wim® Nord Egm= Wim*

Es. Win? NO/NW Egm™ \Wim? 13,75 Wim* 10,07 Wim?
e s 7 TN o . X im
Egm= Wim? S0/ 5W Egm= \Wim?® 5:00 Wi 0.00 W'.'m.-‘
Esm= 40,00 Wim? Soud Egm= 100,00 |Wm? - P " m? R =me'

Aam = W-’m’ Asm = W-"'"’ Sommerticher Wirmeschutz ist ertl Sommerlicher Warmeschutz ist erfiillt!
Tabelle 4-8 Tabelle 4-9

Beide Raume erflllen den sommerlichen Warmeschutz. Der Wohnraum an der
Slidwestseite des Hauses bendtigt lediglich an dem Fenster der Westseite einen innen
liegenden Sonnenschutz. Die Galeriewohnung auf der Siidseite hat trotz groBflachiger
Verglasung noch Reserven. Hier wirkt sich die duBere Verschattung durch den
vorhandenen Laubbaum positiv aus, der Raum erflllt aber selbst mit einem Stoffvorhang

(innen) die Kriterien der Warmeschutzklasse B.

In einer Energiekostenbilanz zwischen oftmals groBziigig belichteten, leichten Neubauten
und schweren historischen Bauten wiirde der sehr gute sommerliche Warmeschutz der
historischen Gemauer den Altbau entlasten.

Zwar werden Neubauten, die hinsichtlich des sommerlichen Warmeschutzes schlecht
geplant sind, im Sommer meist nicht (teuer) gekihlt — sie sind daflir in der warmen

Jahreszeit kaum benutzbar.
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5 ABSCHLIESSENDE EINSCHATZUNG

Abbildung 5—1, Reppnitzer Rittergut in Scharfenberg

Historische Gebdude beinhalten zwar in der Regel mehr bauklimatische Probleme als
Ubliche Neubauten — das muss jedoch nicht zwangslaufig zu unrentablen Immobilien
flhren.

Eine gute Planung unter rechtzeitiger Einbeziehung aller beteiligten Fachplaner (Architekt,
Statiker, Restaurator, Denkmalpfleger, Bauklimatiker, TGA- Ingenieur usw.) ldsst eine
kostengiinstige Sanierung und Unterhaltung dieser Gebdude zu.

Bauklimatische Einzelprobleme diirfen nur im Gesamtzusammenhang betrachtet und
geldst werden. Die Abstimmung von Nutzung, Heizung und Liiftung auf den durch
SanierungsmaBnahmen erreichbaren baulichen Warmeschutz ist bei historischen

Gebauden unerlasslich.
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Beurteilung des Feuchtegehaltes in mehrschichtigen Bauteilen

Abweichend von der Einschatzung der Softwarehersteller des Programmes DELHIN 4
(Institut fUr Bauklimatik der TU Dresden) ist der Verfasser dieses Artikels, Alexander Ternes,
der Auffassung, dass Feuchtegehalte in mehrschichtigen Bauteilen mit Hilfe dieser Software

nicht zuverlassig beurteilt werden koénnen.

Ein Nutzer solcher Programme kann nahezu jedes von ihm vor der Simulationsberechnung
als Wunschausgabe festgelegte Ergebnis, durch legitime Variation der bei jeder Simulation

vorher geschéatzten Eingabewerte, erreichen.

Damit sind solche Programme sehr gut zur graphischen Veranschaulichung im Rahmen einer
Gutachtertatigkeit von praxiserfahrenen Baumeistern, Bauphysikern, Bauklimatikern,
Architekten oder Bauingenieuren geeignet — in keinem Fall jedoch als ,,wissenschaftliche*

Beurteilungsgrundlage, die sich nur auf die Programmergebnisse stitzt!

Viele Jahre praktischer Tatigkeit sind auf diesem Gebiet weit wertvoller — als Ergebnisse
eines Simulationsprogrammes zum Feuchtegehalt, die um den tausendfachen Wert (!)

abweichen kdnnen — wenn der Nutzer die Eingabewerte im moglichen Spektrum variiert.

Begriindung:

Feuchteeintrag sowie Transport tber Schichtgrenzen hinweg und damit auch die Menge der
angesammelten Feuchtigkeit im Bauteil lassen sich per Simulation nicht mit der Genauigkeit
und Zuverlassigkeit ermitteln - die notig ware, um in vielen Fallen wenigstens eine
brauchbare Tendenz aus den Ergebnissen abzuleiten.

Damit sind nicht Fehler gemeint, die innerhalb des Rechenprogramms begriindet liegen —

sondern in erster Linie die mogliche Eingabegenauigkeit:

Angenommen - Rechenmodell und Berechnung wiirden in idealer Weise die Realitat
abbilden, dann hinge die Genauigkeit der Ergebnisse nur noch von der Genauigkeit der

Eingaben ab.



Welche Ergebnisgenauigkeit ware akzeptabel? (Nur auf Feuchtigkeit im Bauteil bezogen!)

Mit den errechneten Feuchtegehalten
- mdchte man an Neubaukonstruktionen Schaden ausschlieRRen
- und an Altbaukonstruktionen méchte man abschéatzen kdnnen, wie sich
Veranderungen der Konstruktion auf das Feuchteverhalten auswirken, um Schaden
der Vergangenheit zu reparieren — oder kinftig Schaden zu vermeiden (bspw. an

energetisch optimierten Konstruktionen)

Fur feuchtesensitives Material méchte man wenigstes die Tendenz erfahren:
- wird das Bauteil eher zu feucht ...
- oder wird es hinreichend trocken sein, um als Umgebungsbedingung fir z.B. einen

Holzbaustoff zu funktionieren?

Wie genau kann das Ergebnis eines Simulationsprogramms sein?

Im Folgenden sind Einflussfaktoren benannt, die das Ergebnis zweifelsfrei beeinflussen

werden:

1) Die Materialvielfalt — allein eines einzigen Materiales:

Beispiel: Granit — Es existieren mehr als 260 verschiedene Sorten Granit.
Eine einzige Sorte Granit kann schon ein um den zehnfachen Wert abweichendes

Wasseraufnahmevermaogen besitzen.

Beispiel: Putz:

Die Eigenschaften eines fertigen Putzes sind abhéngig von der Verarbeitung auf der
Baustelle und vieler Umgebungsbedingungen/Einflussfaktoren:

a) Vornassen der Wand vor dem Verputzen:

Wassermenge, Witterung, Zeitraum vor dem Verputzen

b) Flllung der fir die Haftung nétigen Poren des Untergrundes mit Wasser oder nicht
¢) Wetter und Nachbehandlung (Befeuchtung wéhrend des Abbindeprozesses,
Verschattung, CO,-Zufuhr)

d) Herstellung des Putzes vor Ort aus verschiedenen Sanden, Bindemitteln und
Zuschlagstoffen — oder im Werk als Werktrockenmortel (Konstanz der Eigenschaften)

e) Mischung (Hand-/Maschinenmischung)



2)

3)

f) Transport und Auftrag (Handauftrag/Putzmaschine)

g) Wassermenge im Putz (eine konstante Wassermenge ist fur gleich bleibenden
Porenanteil notwendig)

Zugabe von Wasser wahrend der Verarbeitung (zwischenzeitliche Aushartung des
Putzes und spateres Annnassen und Aufreiben/ Filzen etc.)

h) Gleichmaligkeit verschiedener Schichtstéarken (Putze — insbesondere auf
Altbaufassaden - dienen auch dem Ausgleich von Unebenheiten)

i) Anzahl der Putzlagen (bei einer Simulation wird nicht bertcksichtigt, ob der selbe
Putz in gleicher Starke zwei- oder fiinflagig aufgebracht wird)

J) Verarbeitung:

- lagenweiser Auftrag auf abgebundenen und gekd&mmten Putzschichten

- frisch in frisch (ohne die Entfernung der Bindemittelanreicherung an der
entsprechenden Schichtgrenze)

- lagenweiser Auftrag auf vorher aufgerauten Putzlagen (Entfernung der
Bindemittelanreicherung an der entsprechenden Schichtgrenze)

Unterschiedlich verarbeitete Putzflachen zeigen ein anderes Feuchteverhalten!

k) Oberflachenbeschaffenheit (glatt, strukturiert, aufgeraut, gekratzt etc.)

I) chemische Zuséatze — z.B. Hydrophobierungen, Porenbildner

m) Langzeitverhalten — z.B. verlieren Hydrophobierungen nach wenigen Jahren ihre

Eigenschaften

Verschiedenheit von Eigenschaften innerhalb eines Materials durch den
Herstellungsprozess

- 2.B. starker gebrannte ZiegelaufRenseiten im Verhdltnis zum im Labor gemessenen,
saugfahigen Innenteil des Ziegels (in Simulationen wird meist von homogenen

Materialien ausgegangen)

Verdnderung der Eigenschaften der Materialien an Schichtgrenzen durch
das benachbarte Material.

Im Labor wird die kapillare Wasseraufnahme eines pordsen Priifkdrpers gemessen.
Die Kapillaren eines Ziegels bspw. saugen aber mit der gleichen Kapillarkraft den
Bindemittelleim eines Frischmdrtels auf!

Wie verandern sich die Eigenschaften des Ziegels dadurch?



4.)

5.)

6.)

7)

8.)

Zeitliche Verédnderung der Eigenschaften der Materialien an der Oberflédche
- verwitterte, herausgewaschene, chemisch veranderte Anteile im Material

(z.B. Vergipsung des Kalkes durch sauren Regen)

Kontakt der Bauteile untereinander
Ob eine kapillaraktive Anbindung benachbarter Materialien besteht oder nicht, ist

gerade in Altbauten oft nicht bekannt.

Kontaktbedingungen der Bauteile untereinander sind nicht bekannt

Der Vorteil einer Simulation soll gerade darin bestehen, unterschiedlichste
Schichtaufbauten zu entwerfen — und per Simulation deren Verhalten vorhersagen zu
kdnnen.

Verbundbedingungen sind aber erst bekannt, wenn jede in der Theorie entstandene
Konstruktion in allen berechneten Verbundvarianten — auch tatsachlich in jeder
Verbundvariante im Labor getestet wird. Aber gerade diesen enormen Aufwand

mdchten diejenigen, die von Simulationen leben, nicht betreiben.

Oberfldchenbeschaffenheit
Fast jedes Material kann in unterschiedlicher Oberflachenbeschaffenheit verarbeitet
werden. Unterschiedliche Oberflachenbeschaffenheit bedingt aber auch andere

Kontaktbedingungen

Ubertragung von Messergebnissen kleiner Laborpriifkérper auf grol3e
Baukorper

Verhalten sich sehr groRe Materialstéarken in Bezug auf Feuchteaufnahme und -
abgabe analog zu den kleinen Priifkoérpern im Labor?

(ein Prufkorper ist der 8.000ste Teil eines Quadratmeters Grunderzeithauswand)



9)

10.)

11.)

12.)

13.)

Wie wirkt sich schneller Wechsel von Befeuchtung und Trocknung aus?
(beispielsweise ist das Saugverhalten eines hydrophobierten Materials aus dem
trockenen Zustand ganz anders, als wenn vorangegangene hohe Luftfeuchtigkeit die
Porenwandungen bereits mit Wasserdampf benetzt hat - das heif3t;

ist der Baustoff nach einem Regen oder durch andere Bedingungen [z.B. viel
Schatten, Bewuchs und Bodenfeuchte auf der Nordseite eines Hauses] noch relativ
feucht, nimmt er durch erneuten Regen Wasser auf,

nach vorherigem Abtrocknen, halt er jedoch einer begrenzten Regenspende stand —

ohne viel Wasser aufzunehmen)

Unterschiedlicher Wassertransport in verschiedene Richtungen eines
Materials

Wie wirkt sich der unterschiedliche Wassertransport in verschiedene Richtungen des
Materials auf eine Simulationsberechnung aus, die das nicht bertcksichtigt?

(Holz, Ziegel, Sandstein etc. transportieren in eine Richtung mehr Wasser als
rechtwinklig zu dieser Richtung — heutige Simulationsprogramme berechnen
Wassertransport nicht dreidimensional)

Materialvielfalt und deren Messbarkeit im Labor

Ist die Materialvielfalt und deren nahezu unendliche Kombinierbarkeit Gberhaupt

messbar? (... und damit simulierbar? )

Einfluss der geometrischen Vielfalt

Welchen Einfluss hat die geometrische Vielfalt? Wéare der Aufwand, eine reale
Konstruktion wirklichkeitsnah abzubilden, vertretbar?

(gerade an Altbausubstanz sind Ungenauigkeiten, Risse, Fugen, Hohlraume etc. —

normal)

Salzeinfluss

Wie wirken sich Salze auf das Feuchteverhalten aus?

Art der Salze, Salzkonzentration, Salzkombination und Salzverteilung in einem Altbau
sind unbekannt und mit vertretbarem Aufwand kaum messbar. Sie beeinflussen

jedoch entscheidend die Feuchteaufnahme und -abgabe eines Baustoffes.



14.)  Ubertragungsgenauigkeit von Laborergebnissen in ein Rechenprogramm
Wie wirken sich Ungenauigkeiten bei der Ubertragung von Laborergebnissen eines

Materials in das Rechenmodell eines Simulationsprogrammes auf das Ergebnis aus?

Davon ausgehend, dass zehn der o. g. Faktoren die Uberhygroskopische Wassermasse im
simulierten Bauteil beeinflussen kénnten und dass jeder Faktor den tatsachlichen
Feuchtegehalt um nur 10 % Genauigkeit verschieben kdnnte, dann wurde die

Ergebnisgenauigkeit wie folgt aussehen:

Faktor 0,9 — zehnmal aneinandergereiht - fir Abweichungen von minus 10%

Faktor 1,1 — zehnmal aneinandergereiht - fir Abweichungen von plus  10%:

0,9° ~ 0,35
1,1 ~ 260

Das Ergebnis weicht ca. um den siebeneinhalbfachen Wert ab und ist unbrauchbar.

Trotz eines genauen Rechenprogramms sind Aussagen zum Feuchtegehalt sehr spekulativ,

weil die Eingaben zu sehr von nicht genau erfassbaren Daten abhangen.

Neben den nicht genau erfassbaren Materialdaten gibt es aber auch noch andere
Einflussfaktoren:

z.B.:

Welche Feuchtebelastung aus Regen kann man annehmen, wenn zwei grél3ere Bauwerke
nah beieinander stehen?

Der Wind kann sich vor diesen stauen und presst sich mit mehrfacher Windgeschwindigkeit
zwischen den Gebauden hindurch. Das wird jedoch nur dann eintreten, wenn noch andere
Umgebungsbedingungen vorhanden sind.

Wo bleibt das mitgefiihrte Regenwasser?

Werden Teile der angrenzenden Fassaden weit Uber den ,,Normalwert® mit Regen belastet?



Wie andert sich der Feuchtegehalt im Bauteil, wenn nicht nur zwei Materialien Kontakt
zueinander haben, sondern wenn zehn Materialien in einer 2D-Simulation (mit normaler

Geometrie und tblichen Fugen) Uber ihre Poren miteinander verbunden werden?

Zum Beispiel 10 Materialien an einem einfachen Gebaudewinkel:
- 3-Lagen AuBenputz
- Ziegel
- Mauermortel
- alter Innenputz
- Kleber
- Innendammung
- Grundputz
- Deckputz (Farbbeschichtungen unbeachtet)

Bei einer Ublichen Aulenwandstéarke gibt es mehr als 10 Schichtgrenzen (deren
Wasserdurchlassigkeit pro Schicht 50%é..... 70%6? betragen kann)

Dariber gibt es keine genauen Werte!

Die Durchlédssigkeit pro Schichtgrenze stellt jedoch nur einen unbekannten Faktor

in der Rechnung dar!

Versagt die Berechnung schon innerhalb einer Materialschicht (bspw. an einem funflagig
aufgebrachten Putz), kann das Bauteil generell als zu feucht oder generell als zu trocken
ausgewiesen werden.

Es ist demnach auch keine Tendenz abzulesen, ob sich der Feuchtegehalt im Bauteil durch

eine zusatzliche Dammung zum Positiven oder zum Negativen hin verandert.

Verfasser: Alexander Ternes
Scharfenberg, Marz 2010





