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Vorwort

Energie und Baudenkmal. Ein Handbuch

«Besonnenheit» ist ein Begriff, der heutzutage leider ein klein wenig aus der Mode
gekommen ist. Dabei ist er in der vielfach dusserst emotional und hitzig gefiithrten
Energiedebatte rund um die Baudenkmiler recht passend und damit eigentlich bereits
wieder trendig.

Es ist offenkundig, dass der gesellschaftliche wie auch der politische Druck, handeln
zu missen — insbesondere nach Fukushima —, sukzessive gewachsen ist. Diese Last
bekommen direkt auch die Denkmiler zu sptiren. Sie miissen plotzlich, wie jedes
x-beliebige Bauwerk, als energiepolitische Aushingeschilder herhalten und werden
dreifachverglast, geschaumt und anderweitig eingepackt oder mit Kollektoren bedeckt.
Vielerorts sind dafiir in einer irritierend hektischen Betriebsamkeit Gesetze gelockert,
Verordnungen aufgeweicht und eine beeindruckende Menge an Merkblattern verfasst
worden.

Sie ist selbstverstindlich unbestritten, die laute Forderung nach einem massvollen
Umgang mit der Energie. Es soll aber besonnen — also umsichtig, gelassen, griindlich
und sorgfaltig — dartiber nachgedacht werden konnen, welche Rolle die verschwindend
kleine Zahl an Denkmalschutzobjekten dabei spielen soll. Parallel dazu musste eigent-
lich zwingend eingefordert werden, dass die ganze Massnahmenpalette auf die tibrigen
95-98 % nicht schiitzenswerten Gebiude (je nach Kanton) angewandt wird.

Das heisst nun beileibe nicht, dass nicht auch die Denkmiler selbst einen Beitrag leisten
konnen, natiirlich ohne dem Objekt schweren Schaden zuzufiigen. Nicht verhindern,
sondern ermoglichen, dies aber mass- und respektvoll.

Davon handelt dieses Handbuch. Es ist kein allumfassendes Nachschlagewerk und
damit kein Werkzeugkasten fir Heimwerker. Es ist auch keine rechtsverbindliche
Richtschnur — dafir sind die kantonalen Gesetzgebungen und Bauvorschriften zu
verschieden. Es ist vielmehr ein Werk, das zum Nachdenken tiber den Energiehaushalt
am und im Gebiude anregen soll, es zeigt eine Vielzahl von Méglichkeiten

(und notabene auch Grenzen), es ist also eine Art Vorschlagewerk. Damit mit
Besonnenheit auf eine qualititvolle Umwelt, die natiirliche wie die gebaute,

hingearbeitet werden kann.

Michael Gerber Beat Eberschweiler
Denkmalpfleger des Kantons Bern Denkmalpfleger des Kantons Ziirich
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Erhalten und sparen

Mit der vorliegenden Publikation «Energie und Bau-
denkmal» verfolgen wir das Ziel, den Erhaltungsauftrag
der Denkmalpflege mit den neuen Anforderungen des
Klimaschutzes bestmdglich in Einklang zu bringen.
Denkmalpflege soll den Denkmalbestand in Substanz
und Wirkung erhalten und moglichst unversehrt tiber-
liefern. Klimaschutz soll die Treibhausgase, die durch
Verbrennung fossiler Energietriger entstehen, reduzieren
und so eine weitere Erderwiarmung verhindern. Beides
sind offentliche Belange, die durch Bundesrecht (Na-
tur- und Heimatschutzgesetz NHG und Energiegesetz)
sowie durch kantonale Gesetze und Verordnungen
geregelt sind. Fir den Denkmalschutz sind Eingriffe am
Baudenkmal nur zuldssig, wenn sie es weder in seiner
materiellen Substanz schidigen noch in Gestalt und
Wirkung beeintrichtigen — ein Grundsatz, der durch
den notwendigen Klimaschutz nicht ausser Kraft gesetzt
wird.

Allerdings fordert die gleichzeitige Umsetzung beider
Belange eine Reihe von Kenntnissen, und zusitzlich
sind Flexibilitit und guter Wille notwendig, um zu
guten Losungen zu kommen. Weil alte Bauten anders
funktionieren als Neubauten, ist es fiir die energetische
Sanierung wichtig, tiber historische Bauweisen und das
bauphysikalische Verhalten von Altbauten Bescheid zu
wissen. Alles auf diesem Gebiet Wissenswerte wurde

fir dieses Handbuch zusammengetragen. Es soll fir
Denkmal- und Sanierungsfachleute und fiir interessierte
Nichtfachleute ein niitzliches Kompendium fiir die ener-
getische Optimierung historischer Bauten sein. Die hier
zusammengestellten Informationen tiber Massnahmen,
Materialien und Techniken sind das Ergebnis langjahriger
Beratungstatigkeit in der Baudenkmalpflege. Alle hier
beschriebenen Sanierungsmethoden und -mittel beruhen
auf praktischen Erfahrungen. Sie sollen eine verlissliche
Grundlage und notwendige Orientierung auf dem Gebiet
der energetischen Bausanierung bieten. Folglich werden
nur solche Massnahmen empfohlen, die aus denkmal-
pflegerischer Sicht fiir den Einsatz am Baudenkmal
geeignet sind und sich langfristig bewahrt haben.

Unter Baudenkmal oder Schutzobjekt werden hier alle
rechtlich geschiitzten Bauten und Anlagen verstanden
ebenso die in den Inventaren des Bundes, der Kantone
und Gemeinden sinngemiss als erhaltenswert oder schiit-
zenswert verzeichneten Bauten und Anlagen — Einzel-
bauten, Gruppen von Bauten und Ensembles. Aufgrund
ihrer historischen Bedeutung bediirfen sie eines besonde-

ren, schonenden und angemessenen Umgangs.

Der zahlenmissige Anteil von Baudenkmilern am Ge-
samtbaubestand ist sehr gering. Im Schweizer Durch-

schnitt betragt er ungefahr zwei bis drei Prozent. Im

Kanton Bern ist diese Zahl etwas hoher, weil hier die
Bauten zweier Schutzkategorien, schiitzenswert und
erhaltenswert, zusammengezihlt werden. Bauten der Ka-
tegorie erhaltenswert unterliegen in der Praxis weniger
strengen Auflagen und haben einen grosseren Verande-
rungsspielraum.

Da der Denkmalbestand insgesamt klein ist, bedeutet
das, dass die von ihm verbrauchte Energiemenge wie
auch die mit ihm zu realisierenden Einsparmdglichkei-
ten vergleichsweise gering sind. Dieser Tatsache sollte
man sich bewusst sein, besonders wenn es um schwer zu
optimierende Bauten geht. In den meisten Fillen lassen
sich aber auch bei Baudenkmalern durch intelligent
geplante Massnahmen ansehnliche energetische Ver-
besserungen erreichen. Noch weniger Schwierigkeiten
bereitet in dieser Hinsicht der allgemeine Baubestand.
Doch auch hier sollte man bedenken, dass nicht jede
Massnahme tiberall gleich sinnvoll ist. Die auf technische
Innovation angelegten Bereiche Verkehr, Industrie und
Elektronik sind viel flexibler und bieten mehr Moglich-
keiten zur Kompensation. Daher kann man ihnen auch
mehr zutrauen und zumuten als dem auf Dauer angeleg-
ten Baubestand. Durch Forschung und Entwicklung ist
der technische Bereich weit besser geeignet, alternative
Energiegewinnung und Speicherung voranzutreiben und
Energie einzusparen. Damit ein hohes Gut wie das Klima
nicht um den Preis eines anderen hohen Gutes, der Bau-
kultur, erkauft wird, braucht man verantwortungsvolle
und auf lange Sicht angelegte Konzepte. Die Klimaziele
lassen sich letztlich nur durch einen ressourcenschonen-
den Umbau der Wirtschaft zur Nachhaltigkeit sowie
durch die individuelle und gesellschaftliche Veranderung
des sorglosen und verschwenderischen Konsum- und
Mobilititsverhaltens erreichen. Schonender Umgang mit
dem Bestand, der Reparatur und Reversibilitit sind von
jeher Grundsitze und Arbeitsmethoden der Denkmal-
pflege und sie sind auch ein Beitrag zur Nachhaltigkeit.

Gemeinsamkeiten und Konflikte

Denkmalschutz und Klimaschutz erscheinen zwar
zuweilen als Gegensitze, doch haben sie bei genauerer
Betrachtung auch wesentliche Gemeinsamkeiten: Fiir
beide steht der Schutz nicht erneuerbarer Ressourcen im
Vordergrund. Fiir beide sind also Erhalten und Sparen
zentral. Wahrend man die Endlichkeit und Gefahrdung
natiirlicher Ressourcen wie Erdol, saubere Luft oder
sauberes Grundwasser grundsitzlich erkannt zu haben
scheint, steht es mit dem Verstindnis fiir die Gefihr-
dungen der menschengemachten, kulturellen Ressourcen
schlechter, oft fehlt es ganz. Das zeigt sich beispielswei-
se in der nicht seltenen Behauptung, Denkmalschutz
verhindere einen wirksamen Klimaschutz. Mag sich das
in einzelnen Fillen auch so darstellen, so ist aufs Ganze
gesehen der Einsatz fir Bauerhaltung und Baupflege
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das genaue Gegenteil von Verhinderung: Die Erhaltung
bestehender Bauten, insbesondere von Baudenkmilern
mit ihrer historischen Zeugenschaft und ihren zumeist
natirlichen Baumaterialien, tragt zur Ressourcenscho-
nung bei. Vor allem Massivbauten, aber auch Holzkon-
struktionen aus vor- und frithindustrieller Zeit, erfiillen
Nachhaltigkeitskriterien wie Dauerhaftigkeit, Stabilitit,
Speicherfihigkeit oder Schadstofffreiheit. Das macht ihre
Erhaltung 6kologisch und 6konomisch sinnvoll. Thre
Reparaturfahigkeit hat gegentiber Abbruch und Neubau
den Vorteil, dass Bauschutt vermieden wird, zusitzliche
Energie fiir Entsorgung und Neubau entfillt und keine
neuen Emissionen produziert werden.

Da im Klimaschutz die Gesamtenergiebilanz zahlt, ist es
zweitrangig, wo die schidlichen Emissionen eingespart
werden. Es ist also durchaus im Sinn von Effizienz und
Optimierung, wenn fur energetische Verbesserungen
nach dem dafiir am besten geeigneten Standort gesucht
wird, um nicht nur ein Ziel zu erreichen, sondern zusitz-
lich noch Substanzschonung, Erhaltung der dsthetischen
Wirkung sowie Vermeidung bauphysikalischer Schiden.
Die Gesamtbilanz begniigt sich nicht mit einer Moment-
aufnahme des aktuellen Energieverbrauchs; sie ist das
Ergebnis des ganzen Energieeinsatzes, von der Erstellung
eines Produkts bis zur Entsorgung. Aus dieser Perspek-
tive miissen historische Bauten und ihre langdauernde
Existenz zwangsliufig eine Neubewertung erfahren.

Die einseitige Fixierung auf die Defizite von Altbau-

ten ist nicht langer haltbar, denn ihre Leistungen und
Potenziale, die sich auf die Gesamtenergiebilanz positiv
auswirken, bleiben fast immer unberticksichtigt. Die
Gesamtbilanz beinhaltet dariiber hinaus die in Altanla-
gen gespeicherte graue oder kumulierte Energie, also die
Energiemenge, die fiir Herstellung, Transport, Lagerung,
Verkauf und Entsorgung benotigt wird. Dabei wer-

den auch alle Vorprodukte bis zur Rohstoffgewinnung
berticksichtigt und der Energieeinsatz aller angewandten
Produktionsprozesse addiert. Das gilt freilich fiir den
gesamten Baubestand, nicht nur fiir Baudenkmailer.
Deshalb sollte mit dem Baubestand als Teil der langfristi-
gen Baukultur riicksichtsvoll umgegangen werden, ganz
so wie mit dem Klima als Teil der Umwelt. Die daraus
abzuleitende Konsequenz miisste lauten, Baukultur und
Umwelt schonend zu nutzen, angemessen zu bewirt-
schaften und keinesfalls zu verbrauchen.

Denkmalschutz und Klimaschutz kénnen folglich als
zwei Facetten eines gemeinsamen Interesses betrachtet
werden. Es ist das allgemeine Interesse am Fortbestand
einer vielfaltigen, natiirlichen und kulturellen Umwelt -
auch wenn die Ansichten tiber den besten Weg dorthin
sich zuweilen unterscheiden und zu Konflikten fihren.
Vielfach sind kurzfristige Interessen der Grund. Aber
Klima und Baukultur sind alles andere als kurzlebige
Konsumartikel. Wenn wir sie erhalten wollen, bediirfen
sie der Rucksicht und Weitsicht. Deshalb werden auch

die Vertreter anderer Interessen nicht umhinkommen,
nach gemeinsam gangbaren Wegen zu suchen und Kom-
promisse einzugehen. Dabei mussen allerdings die Werte
und Verluste bedacht werden, die auf dem Spiel stehen.
Energetische Sanierung von Baudenkmalern ldsst sich
auf ganz unterschiedliche Weise realisieren, je nachdem
hat man die Wahl zwischen betrieblichen, technischen
und baulichen Massnahmen. Das Gebiet der Sanierung
entwickelt sich laufend weiter und erlaubt schon heute
verschiedene Szenarien. Dagegen gibt es zum Unikat
Baudenkmal keine Alternative, Verluste lassen sich nicht
kompensieren. Ein falscher Kompromiss geht schnell
auf Kosten der historischen Substanz und der Denkmal-
eigenschaft. Darum sind Massnahmen, die ein Risiko fiir
das Baudenkmal darstellen, keine Option. Baudenkmaler

sind als Experimentierfeld ungeeignet.

Um Konflikte zu vermeiden, die sich aus unterschiedli-
chen Interessen ergeben konnen, empfiehlt es sich, die
gemeinsame Grundlage zu verbreitern, auf der sich ein
gutes Konzept aufbauen lisst. Damit sich eine geplante
energetische Sanierung mit dem historischen Gebau-

de wirklich vertragt, miissen die Akteure den Bestand
mitsamt seinen Stirken und Schwichen gut kennen. Man
sollte sich deshalb nicht vorzeitig auf Art und Umfang
einer Massnahme oder auf bestimmte Produkte festle-
gen, ebenso wenig wie auf konkrete Werte (U-Werte)
und Gewinnerwartungen. Wichtigste Voraussetzung fir
das Gelingen einer energetischen Optimierung ist, dass
die Massnahmen und ihre Ausfiihrung genau auf das
jeweilige Gebdude abgestimmt werden — das ist Massar-
beit. Leider eignen sich die fiir den Neubau entwickelten
marktgingigen Produkte und Angebote zur Energieein-
sparung fiir den Einsatz im Baudenkmal oft nur bedingt.
Sie konnen selten tel quel eingesetzt werden. Denn Bau-
denkmaler unterscheiden sich nicht nur wesentlich von
Neubauten, sie sind auch untereinander sehr verschieden
— hinsichtlich ihrer schutzwiirdigen Eigenschaften eben-
so wie hinsichtlich ihrer energetischen Situation. Aus
diesem Grund gibt es auch kein Sanierungsrezept, nach
dem alle Baudenkmaler auf die gleiche Art und Weise

energetisch zu optimieren wiren.

Wohl gibt es aber eine Reihe von Massnahmen, die in
den meisten Fillen durchgefiihrt werden konnen und die
eine splrbare Verbesserung der Energiebilanz bewirken,
ohne dem Schutzobjekt zu schaden. Im Vordergrund
stehen hier die nicht oder nur wenig invasiven, also
betrieblichen und organisatorischen Massnahmen. Sie
bilden einen Schwerpunkt der vorliegenden Publikation.
Eine der wichtigsten Entscheidungen betrifft die Wahl
eines effizienten Heizsystems, weil ein Grossteil der
CO,-Emissionen durch veraltete Heizungen verursacht
wird. Es werden sodann verschiedene Massnahmen und
Techniken erliutert, die mit einem Baudenkmal in der
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Regel kompatibel sind und zur Einsparung beitragen.
Thre Funktions- und Wirkungsweise wird dargestellt,
Vorziige und Nachteile werden kritisch gepriift. So weit
moglich, werden fir bestimmte Situationen Massnahmen
empfohlen.

Diese Informationen fiir den Spezialbereich Energiespa-
ren im Baudenkmal sollen als Orientierung auf einem
schwierigen Markt dienen, der nicht auf Baudenkmailer
zugeschnitten ist und immer untibersichtlicher wird. Ein
Handbuch kann jedoch nur Grundwissen liefern; die
direkte Bauberatung kann es nicht ersetzen. Vor einer
geplanten Sanierung wird daher empfohlen, frithzeitig
mit der zustindigen Beratungsstelle der Denkmalpflege
Kontakt aufzunehmen, um notwendige Schritte gemein-
sam zu planen und dadurch Zeit und Kosten zu sparen
sowie bose Uberraschungen zu umgehen. So lassen sich
Konflikte vielleicht nicht ganz vermeiden, wohl aber in
den meisten Fillen doch zur Zufriedenheit der Beteilig-

ten und zum Besseren des Baudenkmals 16sen.

Kompensation fiir nicht zu
erreichende Energiewerte

Eine energetische Sanierung von Baudenkmilern erreicht
nicht die gleichen Ziele wie ein nach neuesten Erkennt-
nissen und Energierichtwerten erstellter Neubau. Zwar
existieren durchaus Baudenkmailer, welche die geforder-
ten Normwerte bereits heute erreichen. Doch steht bei
unserer Gebaudegruppe eindeutig die Verbesserung der
Energiebilanz im Vordergrund und die lasst sich, anders
als Normwerte, so gut wie immer erreichen.

Es muss auch kein Grund zur Sorge sein, wenn das
gewtinschte oder geforderte Sparziel aufgrund baulicher,
technischer oder sonstiger Gegebenheiten nicht erreicht
werden kann. Unter dem Aspekt der Gesamtenergie-
bilanz sollte eine entspannte Sicht auf das einzelne
Bauteil moglich sein. Tatsichlich fordern die Vorgaben
der 2000-Watt-Gesellschaft keine bestimmten Eizelmass-
nahmen. Es geht dabei vielmehr um die von einer Person
verbrauchte Gesamtenergiemenge, egal in welchem
Lebensbereich. Energetische «Schwachstellen» im Bau-
denkmal lassen sich durch betriebliche oder organisatori-
sche Massnahmen ausgleichen bis hin zu Veranderungen
der Art oder Intensitit der Nutzung. Solaranlagen lassen
sich auf einem Nebengebiaude oder besser auf den Flach-
dachern im nahen Gewerbegebiet effizient konzentrie-
ren. Nicht zuletzt sind auch der Bezug von Okostrom
oder der Umstieg auf den 6ffentlichen Verkehr Mog-
lichkeiten, die persénliche Energiebilanz zu verbessern
und Emissionen zu reduzieren. Hier bedarf es einer weit
grosseren Flexibilitit von Seiten der Gesetzgeber, und

es braucht andere Berechnungsmodelle (z.B. ein Bonus-
system), um den Druck von Gebauden zu nehmen, die

ihm nicht standhalten konnen.

Losungsfindung — ein inter-
disziplinarer Prozess

Die energetische Sanierung eines Baudenkmals ist eine
anspruchsvolle Aufgabe, bei der viele verschiedene
Aspekte zu berticksichtigen sind. Losbar ist sie nur
durch die Zusammenarbeit von Fachleuten verschiedener
Richtungen — Architektur, Bauphysik, Denkmalpflege
u.a. —, die ausser ihrem Fachwissen auch einschligige
Erfahrung im Umgang mit historischen Bauten und
Konstruktionen mitbringen miissen. Das angestrebte Ziel
ist es, den erhaltenswerten Bestand mit den Wiinschen
der Nutzer und mit notwendigen energetischen Sanie-
rungsmassnahmen so gut wie moglich in Einklang zu
bringen und die beste Losung fiir Baudenkmal, Klima-
ziele und Bauherrschaft zu finden. Fir eine gute Planung
und ein gemeinsames Konzept missen den Beteiligten
die wichtigsten Grundlagen bekannt sein. Dazu gehéren
die historische Bedeutung des Ganzen oder einzelner
Teile, die den Denkmalwert begriinden, genauso wie
technische Daten und Fakten zur Nutzung, zum Ver-
brauch (Heizmaterial- und Energieverbrauch) oder zum
Feuchtehaushalt. Der Art und Intensitidt der Nutzung
und dem Nutzerverhalten muss beim Energiesparen eine
grossere Rolle beigemessen werden als bisher, denn die
Energie wird nicht vom Gebiude, sondern von seinen
Nutzern verbraucht. Beim historischen Gebiaude missen
die Sanierungsmassnahmen auf den Bestand zugeschnit-
ten und den Gegebenheiten angepasst werden, wihrend
der Neubau einheitliche und berechenbare Ausgangs-
bedingungen schafft, mit denen gerechnet werden kann.
Dem historischen Gebdude miissen sich Massnahmen
und Bewohner in bestimmtem Umfang anpassen. Eine
erfolgreiche Sanierung ist diejenige, der es gelingt, die
historische Substanz in gutem Zustand zu erhalten und
eine auf lange Sicht angelegte energetische Verbesserung
zu erreichen. Beides trigt, anders als kurzfristige Ge-
winnerwartung, zur Nachhaltigkeit bei.

Konventionen

Definitionen
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7. Baudenkmal und Energie —
Grundlagen
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2.1 Historische Bauten
und Energie

Um ein Baudenkmal energetisch nachzuriisten, ohne
thm zu schaden, ist es notwendig, seine Funktionsweise
zu kennen, vor allem das Zusammenspiel von Bauweise,
Liftung und Heizung einerseits und Raumklima, Tem-
peratur und Feuchtehaushalt andererseits. Das Gebaude
muss als Einheit betrachtet und behandelt werden, nicht
als Konglomerat voneinander unabhingiger Bauteile.
Nur wenn man versteht, wie das Ganze funktioniert,
konnen Sanierungsfehler vermieden werden.

Wie man baute, das hatte sich zu jeder Zeit auch nach
den zur Verfugung stehenden Energieressourcen zu
richten. Zwischen Bauweise und Energie besteht also ein
Zusammenhang, nicht selten handelt es sich dabei um ein
Gleichgewicht, das durch unbedachte Eingriffe empfind-
lich gestort werden kann — mit negativen Folgen fiir das
Objekt.

Trotz der Eigenarten, durch die sich Bauten voneinander
unterscheiden und die bei jeder Sanierung gesondert

zu bertcksichtigen sind, gibt es auch viele Gemein-
samkeiten. Sie zu kennen erleichtert nicht nur jede
Sanierungsplanung. Kenntnisse der Grundlagen der
historischen Baupraxis sowie der allgemeinen Grundsat-
ze der Denkmalpflege, die fiir alle Baumassnahmen am
Baudenkmal gelten und fiir eine energetische Opti-
mierung nicht ausser Kraft gesetzt werden, helfen mit,
unangenehme und kostspielige Fehler zu vermeiden. Das
Ziel, Kohlendioxid (CO,) zu reduzieren, ldsst sich nicht
nur auf die heute geforderte, sondern auf vielfiltige Art
und Weise erreichen. Die Férderung von Massnahmen
zum Energiesparen sollte sich daher nach der tatsichlich
erreichten Reduktion der verbrauchten Energiemenge
richten und nicht nach der Umsetzung von Massnahmen,
deren effektive Wirkung oft gar nicht messbar ist oder
ungepriift bleibt. Anders gesagt: Energetische Optimie-
rung soll in erster Linie das Normenziel der Reduktion
erfiillen, nicht abstrakte Normwerte.

«In Zeiten, als es so etwas wie Technische Gebiudeaus-
rlstung noch nicht gab, waren die Baumeister darauf
angewiesen, alle méglichen Uberlegungen anzustellen,
alle moglichen natiirlichen Energiequellen auszubeuten,
um Gebiude im Innern nutzbar zu machen», schreibt der
Architekt und Bauklimatiker Jiirgen Roloff!. Immerhin
fithrten diese Uberlegungen zur Entwicklung vielfalti-
ger, langlebiger und anpassungsfahiger Bautypen und
Bauten - zu unserer Bautradition. Baustoffe, in der Regel
natirliche wie Holz, Stein, Ziegel usw., und Bauweise
sind aufeinander abgestimmt. Die Bauten folgen einer
konstruktiven Logik?. Deren grindliche wissenschaft-
liche Erforschung steckt zwar noch in den Anfingen.

Es liegen jedoch gentigend Einzeluntersuchungen und

Erfahrungswerte vor, die belegen, dass die Verinderung

einzelner Elemente, zum Beispiel des Raumklimas, sich
destabilisierend auf das gesamte Geflige oder einzelne
Teile auswirken kann. Ein Dachausbau oder der Ersatz
aller Fenster bewirken Veranderungen sowohl im Wir-
me- wie auch im Feuchtehaushalt, deren Folgen zuvor
bedacht und abgeschitzt werden miissen. Besonders sind
Systemwechsel — von Bautechniken und Materialien — auf
ithre Auswirkungen auf das Ganze hin zu priifen. Beim
Baudenkmal diirfen keine Risiken eingegangen werden,
und im Zweifelsfall muss eine zu erwartende scha-
denstrachtige Massnahme unterlassen und nach einem
anderen Weg gesucht werden. Baudenkmaler konnen, an-
ders als Neubauten, nicht alle heutigen Energiezielwerte
erfiillen. Damit aber auch eine energetische Optimierung
nicht auf Kosten der Denkmalerhaltung erreicht wird,
sind Flexibilitit und die Bereitschaft zur Anpassung des
Nutzerverhaltens an die baulichen Gegebenheiten gefragt
sowie der Ausgleich durch kompensatorische Mass-

nahmen.

Bauen mit dem Klima
und den vorhandenen Ressourcen

Baumeister kamen frither nicht umhin, sich an das jewei-
lige Klima und die vorhandenen Ressourcen anzupassen.
«Okologisches Bauen» ist daher keine Errungenschaft
der zeitgendssischen Architektur. Schutz vor Witte-
rung und optimale Ausnutzung von Aussenklima und
Energiequellen waren beim Bauen wichtige Ziele zur
Erreichung eines angenehmen Raumklimas. Topografi-
sche Gegebenheiten wurden moglichst ausgenutzt, und
der uiberlegte Einsatz des Baumaterials war eine Not-
wendigkeit. In vorindustrieller Zeit waren Material- und
Transportkosten hoch, Arbeitskrafte billig. Folglich war
auch die Reparatur von schadhaften Bauteilen — Fens-
tern, Tiiren, Fussboden u.a. — iiblich und handwerklich
moglich.

Traditionell waren Hauser vom Keller bis zum Dachfirst
auch wirtschaftliche Einheiten. Sie unterscheiden sich je
nach Landschaft und Funktion, so dass wir von regio-
naltypischen Bauten sprechen konnen — in Berggebieten
sind es andere als in Weinbaugebieten oder in Handels-
stadten. Doch es lassen sich auch Gemeinsamkeiten be-
obachten: Fiir freistehende Hauser beriicksichtigte man,
wo immer es ging, die Himmels- und Wetterrichtung
oder man nutzte den Schutz einer Senke oder Anhdhe.
Es wurden Vorkehrungen getroffen, um Kilte abzuhal-
ten oder, wo benotigt, zu nutzen. Keller- und Dachraume
mussten fiir die Lagerung von Lebensmitteln und Waren
zweckmissig gebaut sein, also kiihl, trocken und gut
beliiftet. Dachriume dienten zugleich als Speicherraum
und (bis heute) als thermische Pufferzone. Von der
Sonneneinstrahlung profitierte man durch die Wir-
mespeicherfihigkeit massiver Mauern und Winde. Bei

Holzkonstruktionen (Fachwerk, Strickbauten) war die
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Fassadenverkleidung (Putz, Schindelschirm oder Brett-
schalung) zugleich Zier und konstruktiver Schutz vor
Regen, Feuchtigkeit und Kalte. Dem Witterungsschutz
dienten auch Loggien, grosse Dachvorspriinge oder die
Vor- und Klebdicher — Schutzdachbinder — iiber den
Fenstern der Giebelwand. Alle diese Bauelemente sind
auch Gestaltungselemente von handwerklicher, oft sogar
baukiinstlerischer Qualitit und aus mehreren Griinden

von geschichtlichem Interesse.

Besonders grosse Sorgfalt verwendete man auf Detail-
lierung und Fertigung von Tiiren und Fenstern eines
Hauses. Sie sind viel mehr als nur Offnung, sie existieren
in unzahligen Varianten und sind fir die Wirkung nach
Innen genauso wichtig wie fiir die Aussenwirkung. Auch
die Anordnung der Rdume im Grundriss richtete sich,
wo dies moglich war, nach klimatischen Gegebenheiten
und Heizquellen. Optimalen Schutz bot (und bietet noch
immer) die kompakte Bauweise eines Mehrzweckhauses,
wo alles unter einem Dach Platz fand. Im Bauernhaus
kam man mit nur einer Feuerstelle, dem Herd, aus. Oft
speiste er auch den Stubenofen und wirmte noch die
Kammer im Obergeschoss. Der Herd war zum Kochen,
Backen, Wirmen, Heizen, Warmwasser bereiten, Trock-
nen und Riuchern da: Er war multifunktional. Heute
existiert fur jede dieser Funktionen ein eigenes Gerit,
das Energie benotigt. Heizgelegenheiten, seien es offene
Kamine (Cheminées) oder Ofen, waren auch in nicht
landwirtschaftlichen Gebiduden sparsam verteilt und
wurden nur bei Bedarf gebraucht.

Datfiir trugen verschiedene bauliche und nichtbauliche
Massnahmen dazu bei, in den Hiusern ein angenehmes
Klima zu schaffen. Angefangen bei der Dichte einer
Siedlung, die vielseitigen Schutz bietet, gehdren schiit-
zende Hecken ebenso dazu wie das an der Hauswand
aufgeschichtete Holz als Wetterschutz. Heu auf dem
Dachboden tibernimmt eine thermische Pufferfunkti-
on, ein Obstspalier an der Hauswand sorgt fiir Birnen,
Apfel oder Kernobst und spendet Schatten und Kiihle im
Innern. Dies sind nur einige Beispiele aus dem landwirt-
schaftlichen Bereich und aus vorindustrieller Zeit, einer
Zeit, deren Bauten uns viele interessante und wertvolle
Informationen iiber die Lebens- und Arbeitsweisen
fritherer Gesellschaften liefern konnen. Und natiirlich
endet das Interesse daran nicht mit dem 19. Jahrhundert.
Zwar bleibt es, solange die Hauptenergietrager Kohle,
Holz und Gas waren, noch lange bei einer kompak-

ten und massiven Bauweise. Jedoch sind seitdem auch
Verinderungen zu verzeichnen. Neue Baumaterialien,
Bauweisen, Bauaufgaben und Moden verwandeln das
Erscheinungsbild der Siedlungen und Stidte allmahlich.
Kohle, Holz und Gas standen bis in die 50er-Jahre des
20. Jahrhunderts nur begrenzt zur Verfiigung oder waren
aufwendig zu beschaffen. Man heizte folglich sparsam;
fiir zusitzlichen Wohnkomfort sorgten Wintergérten,

Doppelfenster, holzvertifelte Innenraume, Textilien oder
Tapeten. Billiges Erdol fiir bequemeres und sauberes
Heizen von Wohnungen kam erst nach dem Krieg auf
den Markt. Es erlaubte eine weniger auf Energieeffizienz

bedachte, weniger kompakte Bauweise und liess neue,
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durch Leichtigkeit geprigte Bau- und Wohnformen

als Ausdruck einer allgemeinen Aufbruchsstimmung
entstehen. Bauten aus dieser Periode gelten heute als
wenig nachhaltig. Aber sie sind Zeugen einer Epoche mit
cigener Asthetik und Formensprache und eines neuen
Lebensgefiihls. Thr verdankt die Baukultur Innovationen
auf dem Gebiet der Baumaterialien, Konstruktion und
Gestaltung. Die Minimierung von Baumaterial, Glas-
flichen oder offene Grundrisse liessen lichte und quasi
schwerelose Bauten entstehen. Ideenreichtum und ein
oft spielerisch anmutender Umgang mit neuen und alten
Bauaufgaben macht diese heute oft pauschal abgewertete
Architektur gerade wegen ihrer Andersartigkeit interes-
sant. Aufgrund stidtebaulicher, sozialer oder architek-
tonischer Qualititen sollte das Bestandsrecht vieler ihrer

Vertreter ausser Frage stehen.

Erfindungsreichtum und Baukultur

Die jahrhundertealte Baukultur in unserem Land zeugt
von der praktischen Intelligenz und vom handwerkli-
chen Konnen, die dusseren Bedingungen einer Region
mit den jeweiligen Nutzungsanforderungen sowie mit
den herrschenden isthetischen Vorstellungen in immer
neuen Varianten zu verbinden. Als Vorbild in baulicher
und betrieblicher Hinsicht konnen heute besonders die
Bauten aus der Zeit vor dem Erdolboom dienen, die fiir
den haushalterischen und klimaschonenden Umgang mit
knappen Ressourcen stehen. Denn ihre Leistung liegt
nicht allein in der «Bewirtschaftung eines Mangels».

Sie besteht vielmehr darin, dass sie trotz schwieriger
Bedingungen Baukultur hervorgebracht haben, die

nicht leichtfertig aufs Spiel gesetzt werden darf. Dass
eine «Riickbesinnung auf althergebrachte Bauweisen»
neben der Entwicklung neuer Technologien am Platz sei,
meinen auch baugeschichtlich informierte Bauokologen,
ohne damit ein generelles Zuriick-zu-alten-Zeiten zu
propagieren.' Haben wir es aber mit Baudenkmilern als
vom allgemeinen Baubestand sich abhebenden Bauten zu
tun, dann kommen zu den genannten Griinden, die ltere
Bauten erhaltenswert machen, kulturhistorische Griinde
hinzu. Eventuelle energetische Schwachstellen konnen
nicht allein ausschlaggebend sein; beim Baudenkmal
spielen sie nicht die Hauptrolle. Als einmalige Doku-
mente und nicht zu ersetzende Informationsquellen der

Geschichte werden Baudenkmiler zu Marksteinen ihrer

1) Baudkologie — inno-
vative Materialien
und Technologien. In:
Wissenschaftliche Zeit-
schrift der Technischen
Universitat Dresden,
Heft 1-2, 2004, S. 99.

Umgebung und prigen die Baulandschaft. Mit thnen
verbinden sich Lebensgeschichten und kollektive Erin-
nerungen. Sie bereichern den Lebensraum und wirken

identitatsstiftend.
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Heute, wo Ressourcenschonung notwendig ist, erfor-
dert das bauliche Erbe mehr denn je einen verntinftigen
Umgang. Energiesparen beginnt bei der Analyse des
Ist-Zustands und bedarf einer umsichtigen, alle relevan-
ten Faktoren berticksichtigenden Planung. Dazu gehoren
Uberlegungen zur Mobilitit, zur Siedlungsstruktur wie
zum einzelnen Gebiude, seiner Nutzung und seinen
Benutzern. Die immer nur fiir einzelne Bereiche oder
Bauteile propagierten Normen und Standards gentigen
dafir nicht. Kritisch ist auch die normative Festlegung
von zeitgemassen Wohnbedirfnissen und Wohnstan-
dards zu beurteilen. Die Art zu wohnen variiert je nach
Individuum und Gruppe und wandelt sich auch je nach
Lebensalter. Die Wohnzufriedenheit hingt vermut-

lich weniger von einer konstanten Temperatur in allen
Riumen ab als von Faktoren wie Lage, Mietpreis und
personlichem Geschmack.

Schiitzenswerte Altbauten sind kaum je normenkon-
form. Die meisten stammen jedoch aus Zeiten, als
Handarbeit und natiirliche Baustoffe die Regel waren
und wenig Energie zur Verfiigung stand. Das heisst, dass
diese Bauten «sparsam» gebaut sind, auch wenn heute
viel Heizenergie verbraucht wird. Ihre traditionellen,
natiirlichen Materialien machen sie reparaturfreundlich,
und sie lassen sich in gewissem Umfang auch energetisch
verbessern. Wo Schwachstellen bleiben, miissen diese
anderswo kompensiert werden. Dafiir bieten sie unkon-
ventionelle Besonderheiten, die Neubauten abgehen.

Baudenkmal und energetische Verbesserung

Die drei wichtigsten Ziele einer energetischen Optimie-
rung der Gebaudehille durch nachtrigliche Wirmedam-
mung sind: Reduktion klimaschidlicher Emissionen,
Hebung der Behaglichkeit, Senkung der Heizkosten.
Eine geeignete Wirmedimmung kann zur Erreichung
aller drei Ziele beitragen, zwingend ist das aber nicht. Zu
hohe Erwartungen tiber einzusparende Betrige sollten
in jedem Fall gedimpft werden, denn in Berechnun-

gen wird von Sollwerten anstatt von nutzerabhingigen
Verbrauchswerten ausgegangen, was zu erheblichen
Differenzen fithren kann. Zudem wird die tatsichliche
Reduktion der Emissionen nur selten gemessen; hier
aber wiren Erfolgs- und Qualititskontrollen notwendig.
Behaglichkeit lisst sich, wie oben ausgefiihrt, nicht so

einfach verallgemeinern und kaum normieren. Behaglich-

keitsempfinden hingt von mehreren, sehr unterschiedlich

gewerteten Faktoren ab. So ist zum Beispiel das War-
mebediirfnis der Menschen wie ihr Frischluftbediirfnis
hochst unterschiedlich (und anpassungsfihig), sodass
geringer Luftwechsel wegen hoher Fensterdichtigkeit
und einheitliche Raumtemperaturen nicht immer als
angenehm empfunden wird.

Fiir Schutzobjekte ist jedoch auch klar, dass es weder

allein um die Frage nach dem Dimmstoff mit dem

hochsten Sparpotenzial noch um das effizienteste Heiz-
system gehen kann. Es ist vielmehr nach demjenigen
System zu suchen, «das fiir dieses spezielle Haus mit
seiner individuellen Gestaltung und seiner spezifischen
Bautechnik bei der vorgesehenen Nutzung funktions-
gerecht, schonend einzubauen und langfristig mit der
Substanz vertriaglich ist. In gleicher Weise wire zu ermit-
teln, welche Art der Dimmung sich mit den formalen,
technischen und raumklimatischen Gegebenheiten dieses
Hauses vertragt und fiir die Nutzung akzeptabel ist.»!

Eine Studie der Universitit Ziurich kommt zum
Ergebnis, dass die Modernisierung von Heizungs-
anlagen schon kurzfristig zu einem wirtschaftlichen
Ertrag fir die Eigentiimer fithre. Dagegen zeige die
Wirksamkeit der Warmeddmmung von Aussenwin-
den unter 15 untersuchten staatlichen Lenkungs-
massnahmen das zweitschlechteste Durchschnitts-
ergebnis wegen der unglinstigen Relation von
hohem Investitionsaufwand und geringen tatsichli-
chen Einsparungen.?

Die Ziircher Ergebnisse decken sich mit denen einer
Reihe dhnlicher Untersuchungen iiber die Moglich-

keit der Energieeinsparung im Gebiudebestand.?
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2.2 Auftrag und Grundsitze
der Denkmalpflege

Es ist die Aufgabe der Denkmalpflege, Anlagen und
Bauten von historischer Bedeutung durch gesetzlichen
Schutz und fachgerechte Pflege eine langfristige Erhal-
tung und Wirkung zu sichern. Der Schutz des Denk-
malbestandes geschieht im Auftrag der Allgemeinheit
als ideellem Mitbesitzer des Patrimoniums. Analog zum
privaten Erbe soll dieses treuhdnderisch weitergegeben
werden.

Baudenkmaler sind Geschichtszeugen'. In ihnen sind In-
formationen aus dem Leben vergangener Gesellschaften
in besonderer Dichte und Vielfalt gespeichert, deshalb
werden sie auch als Ressourcen bezeichnet. Anders als im
Geschichtsbuch ist Geschichte im Baudenkmal materiell
gegenwirtig und sinnlich erfahrbar. Baudenkmaler sind
Zeugen ihrer Entstehungszeit und der seitdem durchlau-
fenen Geschichte, die sich in Altersspuren und Verin-
derungen niedergeschlagen hat. Sie sind Bindeglieder
zwischen Vergangenheit und Gegenwart. Wesentlichen
Anteil an der Bedeutung hat auch der Standort, fiir den
sie geplant und gebaut wurden, also ihre Ortsgebun-
denheit. Sowohl die landschaftliche als auch die bebaute
Umgebung bilden den raumlichen, funktionalen und
sozialen Zusammenhang sowie den Massstab, ohne den

viel von ihrer Aussagekraft verloren geht.

Denkméler sind Zeugen und widerspiegeln
die Vielfalt der Geschichte

Das Spektrum der Baudenkmaler deckt alle Baugat-
tungen ab. Es ist so breit wie die Geschichte selbst. Die
Charta von Venedig hilt fest, dass sich der Denkmal-
begriff nicht nur auf Werke der Kunst bezieht, sondern
auch auf bescheidene Werke, die im Lauf der Zeit eine
kulturelle Bedeutung bekommen haben.? Erstes Aus-
wahlkriterium ist die geschichtliche Bedeutung; kiinstle-
rische Qualititen konnen, mussen aber nicht vorliegen.
Kunstwerke sind Denkmiler, doch bei weitem nicht alle
Denkmaler sind Kunstwerke.

Die historisch bedingte Vielfalt kann nicht auf einige
Typen reduziert werden. Vielmehr sind Baudenkmaler
Unikate, das heisst einmalig und nicht reproduzierbar.
Ihre Bedeutung liegt in ithrer Authentizitat, ihrer nach-
weislich «erlebten» Geschichte. Die im Lauf der Zeit an-
gelagerten Gebrauchs- und Altersspuren sollen moglichst
erhalten und nicht nachtriglich auf eine «urspriingliche»
Zeitschicht zuriickgefiihrt und vereinheitlicht werden.
Die Existenz vieler Schichten und Spuren zeugt von der
Heterogenitit und Vielfalt der Geschichte und ermog-
licht, dass tradierte Geschichtsbilder fiir neue Fragen
offen und lesbar bleiben. Aufgrund ihres Alters, das ein
menschliches Lebensalter oft weit tiberdauert, kommt
Baudenkmalern die besondere Rolle von kollektiven

Erinnerungstrigern zu. So leistet Denkmalpflege einen
grundlegenden Beitrag zur Stiitze des kollektiven Ge-
dichtnisses, einem menschlichen Grundbediirfnis. Nicht
zuletzt sind Baudenkmailer dauerhafte Elemente im

Raum, die der Orientierung dienen. Dadurch ermogli-
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chen sie die Identifikation mit einem Ort, einer Gegend

und tragen zur Ausbildung von Zugehdorigkeits- und
Heimatgefiihl bei.

Schutz und Pravention

Um die historischen Informationen des Baudenkmals
sicht- und lesbar zu erhalten, bedarf es neben dem recht-
lichen Schutz auch fachlicher Richtlinien fiir den richti-
gen Umgang mit ihm. Damit soll gewahrleistet werden,
dass Erhaltenswertes nicht unwissentlich beschadigt oder
zerstort wird. Fir die Schadensabwehr sorgen praventive
Massnahmen und ein fachgerechter Bauunterhalt. Auch
Nutzungsauflagen beziehungsweise -beschrinkungen
konnen der Privention dienen.

Baumassnahmen diirfen den Denkmalwert nicht be-
eintrichtigen. Sie sollen weder die historische Substanz
schmailern noch das Erscheinungsbild stérend verindern.
Baunormen «diirfen auf Denkmiler nicht ohne vertiefte
Abklarungen angewendet werden. Von Fall zu Fall ist
abzuwigen, ob auf das Einhalten einer Norm ganz oder
teilweise verzichtet werden muss, oder ob das Normen-
ziel durch andere geeignete Massnahmen erreicht werden
kann.»? Das gilt gerade fur energetische Verbesserungen.
Eine denkmalpflegerisch wie energetisch befriedigende
Losung wird am besten in Zusammenarbeit von Energie-

fachplanern und Denkmalpflegefachstellen entwickelt.

Denkmalpflegerische Grundsatze

Grundsitze und Leitvorstellungen der modernen Denk-
malpflege haben sich in einer iber zweihundertjahrigen
Geschichte entwickelt; ihr Grundstein liegt im Umfeld
der Aufklirung und der franzosischen Revolution. Sie
sind zum allgemein anerkannten Teil der Kulturgeschich-

te Europas und weiterer Linder geworden. Als Selbst-

1)Vgl. die Leitsétze
der Eidgendssischen
Kommission fiir
Denkmalpflege (EKD):
«Kulturglter sind Ob-
jekte und Statten, die
fir die Allgemeinheit
als Zeugnisse der
geistigen Tatigkeit, des
Kunstschaffens oder
des gesellschaftlichen
Lebens von Bedeutung
sind». In: Leitsétze zur
Denkmalpflege in der
Schweiz, Zirich 2007

verpflichtung der internationalen Staatengemeinschaft
wurden ihre Grundsitze im Rahmen der UNESCO in
der Charta von Venedig von 1964 formuliert. In An-
lehnung daran haben die meisten Staaten ihre eigenen
Schutzbestimmungen gesetzlich festgelegt. Im Folgenden
seien sechs der wichtigsten denkmalpflegerischen Grund-

satze aufgefiihrt.

2)Charta von Venedig:
www.bak.admin.ch/
bak/themen/kulturpfle-
ge/00513/00524

3) Leitsatze der
Eidgendssischen
Kommission fiir
Denkmalpflege,
Zirich 2007, S. 25,
4.12 Baunormen
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1. Substanzerhaltung

Denkmalpflege ist Substanzschutz. Nur das Original
enthalt die umfassende historische Information.
Baudenkmaler sind Sachzeugen; Substanzerhaltung
zu fordern, ist daher kein «Materialfetischismus».
Sie beruht auf der Uberzeugung, dass die histo-
rischen Bauten glaubwirdig, aussagefahig und
verstandlich nur als echte Zeugen ihrer Bauzeit und
der seither durchlaufenen Zeit sind. Die Spuren der
Baubiografie gehoren zum Denkmal und sollen nicht
zum Verschwinden gebracht werden. Grinde zur
Erhaltung sind historisches Interesse, \Wertschat-
zung der Leistungen und Investitionen der Vorfahren
sowie das individuelle und kollektive BedUrfnis nach
Selbstvergewisserung und Standortbestimmung
durch Erinnerung.

2. Alter und Andersartigkeit als Merkmale
Baudenkmaler reprasentieren alle Epochen. Sie sind
Zeugen von historischen Ereignissen und Zeugnis
individueller oder gesellschaftlicher Leistungen

auf planerischem, technischem, handwerklichem
oder klinstlerischem Gebiet. Denkmal ist das ganze
Gebaude, nicht nur seine Hille oder Fassade. Auch
Raumausstattungen und Haustechnik sind Informati-
onsquellen Uber friihere Arbeits- und Lebensformen.
Da sie rascher modernisiert werden als Gebaude,
sind sie entsprechend rar. Das erhoht das Interes-
se an historischen Innenraumen, Fenstern, Tiren
oder Bodenbelagen usw., die sich vom Aktuellen
unterscheiden. Die Andersartigkeit des Denkmals
soll erhalten bleiben, einschliesslich seiner Alters-,
Gebrauchs- und Veranderungsspuren. Ziel einer
Sanierungsmassnahme ist nicht der Neubauzustand.

3. Reparatur- und Pflegefahigkeit

Der Grundsatz der Substanzerhaltung schliesst
Reparaturen keineswegs aus, im Gegenteil. Wenn
Praventionsmassnahmen nicht den notwendigen
Schutz vor Schaden bieten, sind Bauunterhalt und
Reparatur die Garanten flr das Fortbestehen. Bauen
war friher auf lange Zeit angelegt, ausserdem
erleichterten traditionelle Baustoffe und Bauweise
den Bauunterhalt und Reparaturen, die auch eine
okonomische Notwendigkeit waren. Reparaturen
dirfen keine Schaden am Denkmal verursachen
oder begtinstigen. Sie sollen den laufenden Unterhalt
nicht behindern und bei Bedarf wiederholt werden
koénnen. Aus Erfahrung sollten Systemwechsel
vermieden und historische Techniken Ubernommen

Gefligetechnik als auch fir Baumaterialien. Die
Ubernahme traditioneller und bewahrter Methoden
mindert Schadensrisiken und erhéht die spatere
Reparatur- und Pflegefahigkeit.

4. Reversibilitat

«Alle konservatorischen und restauratorischen
Eingriffe sind auf ein Hochstmass an Reversibilitat
auszurichten.»' Dasselbe gilt flir Ein- und Anbauten
und andere bauliche Zutaten: Um alte Geflige nicht
zu destabilisieren und zu gefahrden, sollten neue
Elemente so eingefligt werden, dass sie unter Um-
standen schadlos wieder ausgebaut werden kon-
nen, reversibel sind, wenn sie sich nicht bewahren
oder wenn erneut Veranderungen anstehen.

5. Angemessenheit und der kleinstmagliche
Eingriff

Seit jeher gehéren An- und Umbauten zum gelaufi-
gen Umgang mit bestehenden Gebauden. Sie sind
auch bei Baudenkmalern nicht ausgeschlossen,
wohl aber eingeschrankt, denn sie sollen weder die
bauliche Substanz gefahrden noch deren Charakter
oder Wirkung beeintrachtigen. Deshalb sollte die
Wahl immer auf den kleinstmdéglichen Eingriff fallen.
Das neue Bauelement soll nach Grésse und archi-
tektonischem Ausdruck dem Bestand angemessen
sein. Es kann sich als Neues zu erkennen geben,
sollte den «Stempel unserer Zeit tragen»?, jedoch
ohne Dominanz gegentiber dem Baudenkmal an-
zustreben. Bauteile wie Dach, Gauben, Tiren oder
Fenster sollten nicht ohne Not erneuert werden.
Die Erneuerung braucht Fingerspitzengefihl und
sollte den Ausgleich zwischen dem Zeitgemassen
und dem Altersgemassen schaffen.

6. Addition statt Ersatz

Neue Nutzungsansprliche und andere Verdande-
rungswiinsche lassen sich grundsatzlich auf zweier-
lei Weise umsetzen: durch Ersatz (Austausch) oder
durch Addition (Hinzufligen). Um die historische
Bausubstanz so wenig wie moglich zu schmalern,
sollte die Maxime «Addition statt Ersatz» immer
Vorrang haben. Sie verspricht nicht nur einen scho-
nenden Umgang mit dem historischen Bestand, sie
garantiert auch die Erkennbarkeit der Massnahme
als neue Zutat und Zeitschicht. Ausserdem beachtet
sie die Forderung der Nachhaltigkeit nach sparsa-
mem Verbrauch von nicht erneuerbaren Ressour-

| Geb&udehille

cen, die sonst auf der Deponie landen, entsorgt und [ ETEENEE—_—".
ersetzt werden miissen und Energie verbrauchen. Fgengssischen
Denkmalpflege,
Zlrich 2007, S. 22

werden. Das gilt sowohl fir Konstruktionen und

2) Charta von Venedig,
Artikel 9
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2.3 Grundlagen Energie

Energie

Seit den 1950er-Jahren und erst recht seitdem Kernener-
gie und Erdgas in den 60er- und frithen 70er-Jahren zur
Verfugung standen, steigerten sich Energieverbrauch und
allgemeiner Wohlstand in gegenseitiger Abhingigkeit.
Die schier unbegrenzte Verfligbarkeit von preiswerten
Energietrigern verdriangte den gewohnten haushalteri-
schen Umgang mit Energie aus dem Alltag von Nut-
zern, Gebaudeplanern und Verwaltung. Die durch die
OPEC-Staaten ausgeldste Olkrise brachte mit einem
Schlag eine neue Energieknappheit und deckte fir die
Schweiz die ungiinstige Abhangigkeit vom Ausland auf.
Von 1974 bis 1978 wurde die «Schweizer Gesamtener-
giekonzeption» erarbeitet. Als Erstes wurde 1983 das
Energiegesetz des Kantons Ziirich und im Verlaufe der
1980er-Jahre die anderen kantonalen Energiegesetze

in Kraft gesetzt. In der Folge erarbeiteten die Kantone
gemeinsam ein Gesamtpaket energierechtlicher Vor-
schriften im Gebaudebereich. Die Musterverordnung der
Kantone «Rationelle Energienutzung in Hochbauten»
erschien 1992. Weitere Ausgaben der Mustervorschriften
der Kantone im Energiebereich (MuKEn) folgten 2000
und 2008. Die Abhingigkeit von den erdolliefernden
Staaten offnete den Blick fiir alternative Energien. Erst-
mals wurde Kehrichtverbrennung energetisch genutzt,
die Stromerzeugung durch Wasserkraft wurde ausge-

baut, und der Entwicklung und Nutzung erneuerbarer

Energietrager wie Sonnen- und Windenergie, Geother-
mie oder Biomasse wurde vermehrte Aufmerksamkeit
geschenkt. Seit der Gesamtenergickonzeption von 1978
erarbeitet das Bundesamt fur Energie (BFE) gemeinsam
mit externen Experten periodisch Energieperspektiven,
mit dem Ziel, Energie zu sparen und fossile Energietriger
durch erneuerbare einheimische, zu substituieren. Als
eine der ersten energiepolitischen Massnahmen in der
Schweiz wurde in den 1970er-Jahren die verbrauchsab-
hangige Heiz- und Warmwasserkostenabrechung
(VHKA) eingefiihrt. Die Annahme des Energieartikels
in der Bundesverfassung 1990 ebnete den Weg fiir das
erste Aktionsprogramm «Energie 2000», welches 2001
durch das Programm «EnergieSchweiz» abgelost wurde,
das bis 2020 in Aktion bleiben soll. Im Januar 2010
starteten Kantone und Bund zudem das nationale «Ge-
baudeprogramm». Es ist auf 10 Jahre befristet und legt
das Schwergewicht auf die energetische Sanierung von
Gebiuden. Dazu werden aus der Teilzweckbindung der
CO,-Abgabe sowie anderen kantonalen Férderprogram-
men jihrlich rund 300 Millionen Franken Fordermittel
bereitgestellt.

Die Knappheit der Ressourcen und die klimatischen Ver-
anderungen fithren zu einem breit abgestiitzten Umwelt-
bewusstein. Dieses und auch die Unsicherheit beziiglich
der Energiepreisentwicklung erhohen die Bereitschaft

zu energetischen Liegenschaftssanierungen. Die Wohn-
bauten von morgen orientieren sich an der Idee der
2000-Watt-Gesellschaft, oder sie sind als Nullenergie-
oder gar Plusenergie-Hiuser konzipiert.

Endenergieverbrauch der Schweiz seit 1910 in TJ (Terajoule)

Olkrise 1973

2. Weltkrieg

1. Weltkrieg

Diagramm Energieverbrauch der Schweiz seit 1910, Gesamtenergiestatistik Schweiz 2008 (Abb. 1)
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Baudenkmiiler der Schweiz
verbrauchen ca. 1% der Endenergie

Rund 45% des Endenergieeinsatzes werden in der
Schweiz fir das Heizen und Kiihlen sowie fiir die
Erstellung von Gebauden und die Warmwasseraufbe-
reitung aufgewendet!. Etwa 2% des Gebdudebestands
sind Denkmaler, einige von ihnen, wie Briicken,
Speicher, Scheunen oder Wehranlagen, sind unbeheizt.
Das heisst, dass der Energieeinsatz fiir den Denk-
malbestand in einer Grossenordnung von 1% oder

weniger liegt.

Energiebilanz am Gebaude

Energiebilanz der Nutzungsphase

Ausgangspunkt fiir die energetische Beurteilung von
Gebiuden bildet die Energiebilanz. Sie ist die Bilanz
der Energiefliisse eines Gebiudes unter Beriicksichti-
gung der Warmeverluste und der Warmegewinne in der
Nutzungsphase. Unter Betriebsenergie versteht man
die gesamte Energie, welche in einem Gebiude benotigt
wird, damit dieses seiner Nutzung entsprechend betrie-
ben werden kann. Nicht berticksichtigt werden jedoch
die in den mobilen Gilitern (Moblierung, Biiromaterial,
usw.) enthaltenen Energiemengen sowie die durch die
Lage eines Gebaudes induzierte Mobilitat der Benutzer.
Solche Ansitze werden jedoch immer wichtiger, und es
gibt bereits Berechnungsmodelle, welche die Mobilitit
mit einer starken Standortabhingigkeit und somit einem
direkten Bezug zum Gebaude berticksichtigen.

Energiebeziige von Gebauden

Wérme fur Raumheizung (SIA 380/1)
flr Brauchwasser (SIA 380/1)

Warme flr den Betrieb von

und Strom Liftungsanlagen (SIA 380/4)
fUr Kihlung, Befeuchtung,
Entfeuchtung (Klimatisierung)
SIA 380/4

Strom fir Beleuchtung (SIA 380/4)
Betriebseinrichtungen, el. Gerate

Lebenszyklus und graue Energie

Die ganzheitliche und nachhaltige Betrachtungsweise
umfasst die Bilanzierung aller aufgewendeten Energie-
mengen im Verlaufe des gesamten Lebenszyklus eines
Gebidudes. Die fiir die Herstellung der Baumaterialien,
die Erstellung des Gebiudes, die Ersatzinvestitionen
(z.B. Ersatz der Dachhaut) schliesslich die fiir den
Gebauderiickbau und die Entsorgung der nicht recyc-
lingfahigen Materialien aufgewendete, nicht erneuerbare

Energie ist Bestandteil der grauen Energie.

Graue Energie ist die gesamte Menge nicht erneu-
erbarer Energie, welche fir die dem Gebaudebetrieb
vor- und nachgelagerten Prozesse anfallt.

Die graue Energie wird heute bei der energetischen
Beurteilung eines Gebiudes noch nicht systematisch
berticksichtigt. Weder die baurechtlich relevanten Be-
rechnungen nach SIA 380 noch der Energieausweis der
Kantone berticksichtigen die graue Energie. Mit dem
Merkblatt 2032 des SIA steht seit 2010 in der Schweiz
erstmals ein einheitliches Instrument zur Erfassung der
grauen Energie zur Verfiigung. Diese betrigt bei neuen
Wohnbauten ca. 3000—4000 MJ (Megajoule) pro m?
Geschossfliche oder bei einer 60-jihrigen Amorti-
sationsdauer gemass SIA ca. 80 bis 100 MJ/m? und Jahr.

Produkt- Bauphase Nutzungs- | Lebensende Gutschriften u.
phase phase des Gebaudes | Belastungen
Rohstoff- Transport Nutzung Abbruch Wiederver-
abbau wendung
Transport Bau- u. Instandhal- | Transport Recycling,
Installations- | tung Verwertung
stadium
Herstellung | Installations- | Reparatur Abfallauf-
Bau- stadium bereitung
materialien
Ersatz Deponie
Erneuerung

Lebenszyklus Gebaude (Abb. 2)

Beziiglich des Aufwands an grauer Energie stehen Bau-
denkmiler gut da. Erstens wurden sie fast ausschliesslich
mit erneuerbarer Energie hergestellt, zweitens haben

sie eine sehr hohe Lebensdauer. Das vierhundertjahrige
stidtische Biirgerhaus wie das dreihundertjihrige Bau-
ernhaus tibertreffen die Lebenserwartung eines heutigen
Gebdudes um ein Mehrfaches und sparen somit mehrere
Ersatzbauten samt der dafiir benotigten grauen Energie.
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1) Zahlen Website BFE,
Bundesamt fur Energie



Heizenergie

Im privaten Haushalt werden knapp drei Viertel der
Gesamtenergiemenge fiir die Raumwirmeerzeugung
eingesetzt. Aus diesem Grund stehen Gebiudehiille und
Anlagetechnik im Zentrum der energetischen Gebiu-
debetrachtung. Die Energieverluste iiber die einzelnen
Bauteile sind unterschiedlich und abhingig von Gebau-
degrosse und -form, von der Qualitit der einzelnen Bau-

teile, der Grosse und Lage der Fenster, von der Speicher-

fahigkeit sowie der Lage des Gebaudes und der Nutzung.

Rund ein Viertel bis ein Drittel der Verluste geht auf das
Konto der Offnungen, die iibrige Wirme entweicht je
ungefihr zur Hilfte durch die Aussenwinde beziehungs-
weise durch Dach und Boden. Zu den Transmissions-
verlusten durch die Hille addieren sich — in erhohtem
Masse in Altbauten — Verluste durch Undichtigkeiten im
Bereich der Offnungen und des Dachs. Diese unkon-
trollierten Liiftungsverluste konnen bei einem undichten
Holzbau bis zu einem Drittel des gesamten Energiever-
lustes ausmachen.

Auf der Seite der Gewinne werden solare Gewinne
durch transparente Bauteile und interne Wirmegewinne

berticksichtigt.

Warmegewinne und Warmeverluste am Gebéude (Abb. 3)

Energiebedarf und Energieverbrauch

Der Energieinput in das Gebaude entspricht dem Output.
Es muss gleich viel Energie ins System Haus eingebracht
werden, wie aus thm entweichen kann. Der Energiebedarf
ist der rechnerisch ermittelte, zu erwartende Bedarf an
Energie. Er ist also eine auf Annahmen gestiitzte, mehr
oder weniger genau kalkulierbare Grosse. Der Verbrauch
hingegen ist diejenige Energie, die effektiv in einer
Heizperiode verbraucht wird. Die Messung des Gesamt-
outputs, getrennt nach Energietriagern, erfolgt durch den
Energielieferanten (Energierechnungen) oder durch die
Noutzer selbst (z.B. Holzverbrauch).

Die Berechnung des Energiebedarfs dient heute einerseits
der Dimensionierung einer neuen Wirmeerzeugungsan-
lage und sie dient im Rahmen des gesetzlichen Energie-
nachweises (Baugesuchsverfahren) dem Nachweis, dass
ein Bauvorhaben die Grenzwerte des erlaubten Warme-
bedarfs pro m? und Jahr nicht iiberschreitet.

Der Gebiudeausweis der Kantone (GEAK) wird eben-
falls auf Grund von Bedarfsberechnungen nach SIA
380/1 eruiert (siche Kap. Energiecausweis der Kantone).
Der Heizwirmebedarf ist bis heute das zentrale Kriteri-
um fur die energetische Beurteilung von Gebauden. Die
Bedarfsrechnung fokussiert stark auf die Gebaudehtille.
Nutzungsbedingungen und Nutzer werden standardisiert
berticksichtigt. Diese Fokussierung auf die Gebaude-
hiille wird durch die Forderpolitik des Bundes und der
Kantone unterstiitzt. Im Zusammenhang mit den Bemii-
hungen zur Einsparung von Energie bei Bestandsbauten
und Baudenkmalern ist jedoch der effektive Verbrauch
bekannt oder auf einfache Weise messbar. Der effektive
Verbrauch erfasst das ganze System Mensch und mensch-
liches Habitat, welches fir die Treibhausgasemissionen
verantwortlich ist. Bestehende Bauten sollten am effekti-
ven Verbrauch gemessen werden. Es wire daher wichtig,
den effektiven Minderverbrauch und nicht nur die bessere
Dimmung zu fordern. Erste Projekte laufen an: Die
KfW-Bankengruppe (ehem. Kreditanstalt fiir Wiederauf-
bau, im Besitz der Bundesrepublik Deutschland und der
Bundeslinder) hat am 1. April 2012 die neue «Effizienz-
haus-Klasse» «Denkmal» eingefiihrt. Mit vergiinstigten
Zinssitzen, Tilgungszuschiissen oder Investitionszuschiis-
sen konnen damit auch jene Immobilienbesitzer rechnen,
welche die Energiebilanz ihres Baudenkmals oder eines
fur das Stadtbild bedeutenden Altbaus verbessern wollen.
Im neuen Fordersegment sollen sowohl die Transmissi-
onswirmeverluste als auch die Luftdichtheit der Gebau-
dehiille zugunsten der erhaltenswerten Gebiudesubstanz
als Forderkriterien in den Hintergrund treten. Zukiinftig
wird es bei diesen Baudenkmilern hauptsichlich darauf
ankommen, dass durch die Sanierung der jahrliche Pri-

mirenergiebedarf sinkt, ohne am Gebaude eine komplette
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1) Frankfurter Allgemeine
Zeitung, 7. Januar
2012, Birgit Ochs,

Es geht auch ohne
Dammzwang

Fassadendimmung durchfithren zu miissen'.
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3. Gebadudehille —
der Warmedurchgang
und seine Ermittlung

D
Heo ]
L=
(<)
=]
>
Hae)
°0
(<b)
(&)

Energie und Baudenkmal — Geb&udehille - V1 - 2014



3.1 Stationarer Warme-
durchgang

Wie das Schema der Energiebilanz auf Seite 20 (Abb. 3)
zeigt, besteht der Lowenanteil auf der Verlustseite aus
Transmissionsverlusten.

Der Wirmefluss vom warmen Gebaudeinnern durch

die Gebaudehille nach dem kalteren Aussenklima im
Winter, im Sommer in umgekehrter Richtung, ist eine
komplexe, von mehreren Variablen wie Aussentempe-
ratur, Besonnung, Windverhiltnisse, Speicherverhalten
determinierte Grosse. Mittels Strahlung und Konvektion
gelangt die Raumwirme an die innere Bauteiloberfliche.
Innerhalb der Aussenwand wird sie durch die Konstruk-
tion geleitet (Wirmeleitung, Transmission). Die Aus-
senoberflichen geben die Warmeenergie schliesslich mit-
tels Konvektion an die Aussenluft und mittels Strahlung
an Korper der Umgebung ab. Aussen- und Innenklima
unterliegen stindigen Schwankungen. Damit verdndert
sich auch die fiir den Wirmefluss zentrale Temperatur-
differenz zwischen innen und aussen permanent. Der
Warmefluss ist also instationar. Vereinfachend gentigt fiir
Berechnungen und Nachweise in der Praxis der stationa-
re Zustand, das heisst, Aussen- und Innentemperatur und
damit auch die Temperaturdifferenz zwischen innen und
aussen werden als Konstanten betrachtet; wir sprechen
von der statischen Betrachtung des Warmedurchgangs.

Wirmeleitfahigkeit Lambda (A) in W/mK

Die Wirmeleitfahigkeit eines Materials gibt an, welche
Wirmemenge (Joule) pro Sekunde (J/s = W) zwischen
planparallelen Flichen von 1m? im Abstand von 1m bei
einem Temperaturgefille von 1 Kelvin unter stationa-
ren Verhaltnissen durch einen homogenen Stoff geleitet
wird. Je kleiner die Wirmeleitfahigkeit, desto besser die
Wirmedimmwirkung des Baustoffes. Gute Wirmeleiter
sind Baustoffe mit hoher Rohdichte wie z.B. Metalle.
Schlecht wirmeleitende Dimmmaterialien sind hingegen
sehr leicht. Wirmedimmen heisst, die Wirmeleitfahig-
keit der Gesamtkonstruktion zu verringern, indem man
eine kaum wirmeleitende Schicht hinzuftgt. Neben der
Rohdichte sind die Zusammensetzung, die Porenstruk-
tur, der Feuchtegehalt und teilweise auch die Umge-
bungstemperatur die wichtigsten Einflussfaktoren auf die
Wirmeleitfahigkeit (den A-Wert) eines Materials.

Wirme

Der Begriff Wirme beschreibt die in einem System
(z.B. Innenklima) enthaltene oder die iiber die Gren-
ze zweier Systeme (Aussen- und Innenklima) hinweg
transportierte thermische Energie. Wirme ist wie
Arbeit an Transportvorginge gebunden und daher
eine Prozessgrosse. Die Temperatur hingegen ist eine
Zustandsgrosse, sie beschreibt den Zustand eines
Systems. Treffen zwei Systeme mit unterschiedli-
chen Temperaturen aufeinander, z.B. das winterliche
kiihle Aussenklima und das beheizte Gebiudeinne-
re, findet ohne weitere dussere Einfliisse immer ein
Wirmefluss, also ein Energieaustausch vom hoheren
zum tieferen Temperaturniveau statt (2. Hauptsatz
der Thermodynamik). Drei Arten des Warmetrans-
ports werden dabei unterschieden: die Warmeleitung,
die Wirmestrahlung und die Warmestromung sorgen

fiir den Ausgleich der Energieniveaus.

Wirmeleitung (Wirmediffusion)

Wirmeleitung ist der Warmefluss von Teilchen

zu Teilchen in einem Feststoff oder einem Fluid!.
Aufgrund des Energieerhaltungssatzes geht dabei
keine Wirmeenergie verloren. Die charakteristische
Grosse der Warmeleitung eines Materials ist die
Wirmeleitfihigkeit A in W/mK (Watt pro Meter und
Kelvin).

Wirmestrahlung (Warmeradiation)

Wirmestrahlung ist die Ubertragung von Energie
durch elektromagnetische Strahlung von Oberfliche
zu Oberfliche von Korpern. Jeder Korper sendet

an seiner Oberfliche elektromagnetische Strahlen
aus (Licht, Wirme). Trifft die Strahlung auf einen
anderen Korper auf, so kann die Energie absor-
biert, reflektiert oder durchgelassen (Transmission)
werden. Einflussgrossen sind Grosse, Oberflichen-
beschaffenheit und absolute Temperatur. Die Art der
Oberfliche bestimmt die Strahlungseigenschaften,
den Transmissiongrad (1), den Absorptionsgrad (a),
den Emissionsgrad (€) und den Reflexionsgrad (p).

Wirmestromung (Wirmekonvektion)

Der Transport von Wirme durch 6rtliche Verschie-
bung von gasférmigen (Luft) und flissigen Teilchen
(Wasser) wird als Warmestromung oder Konvektion
bezeichnet. Der Warmetransport durch bewegte
Luft entlang von Bauteiloberflichen ist von zentra-
ler Bedeutung im Zusammenhang mit Behaglichkeit,
aber auch mit Feuchteschiden. Die Warmeiibertra-
gung von der Luft auf Oberflichen und umgekehrt
ist von grossem Einfluss auf die Bedingungen fiir
Oberflichenkondensate und Schimmelbildung.
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1) Gase und Flussigkeiten



Berechnung eines opaken Bauteils (z.B. Wand) werden

Der Warmedurchgangskoeffizient U (U-Wert)

als Mass fiir den stationaren Warmedurchgang ~ folgende Angaben beriicksichigt:

Der gesamte Widerstand R, der dem Warmedurchgang = U-Wert (Wirmedimmeigenschaft der Wand)

durch eine Konstruktion entgegengesetzt wird, ist — Heizgradtage (Beriicksichtigung des generellen Klimas

an einem Standort bei einer gegebenen Innentempe-
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ratur, ausgehend von einer fixen Heizgrenze = maxi-
R=1/U=1h +d/A+1/h,

male Aussentemperatur, bei welcher noch geheizt wird)

— Fliche des Bauteils (A)

Der Kehrwert dieser Widerstandssumme ist der Wirme-

durchgangskoeffizient U. Der konvektive Ubergang an Daraus resultiert der gesamte jahrliche Energieverlust

. . . PR uber eine Gebaudehullfliche an diesem Standort. Dieses
der inneren und dusseren Bauteiloberfliche ist komplex,

abhingig von den physikalischen Eigenschaften der Luft, Berechnungsverfahren ist relativ einfach und ermdglicht

der Art der Strémung, der Stromungsgeschwindigkeit, eine rasche Abschitzung. Die Transmissionsverluste

der geometrischen Gestaltung, der Oberflichenbeschaf- werden wie folgt berechnet:

fenheit und den Abmessungen des um- oder durchstrom-

ten Korpers. Vereinfachend wird in der Praxis mit einem

Warmetbergangskoeffizienten gearbeitet. Der Proporti- Qt, =U-Ax(8i-0a) - t Heizperiode

onalititsfaktor h; resp. he stellt den Warmestrom dar, der Qt, = Transmissionsverlust
auf 1 m? Wandfliche je Kelvin Temperaturgefille iiber- U = Warmedurchgangskoeffizient
geht (h=h. . )oder umgekehrt den Wirmestrom, der A = Flache
von einer Fassadenoberfliche von 1m? an die Aussenluft 8i-8a = Temperaturdifferenz innen—aussen
iibergeht (hc: h ). t = Heizgradtage*
1 Die einzige Variable ist damit der Wirmedurchgangs-

1h, +d /A +d /A, + .. d /N +1/h, koeffizient U. Es verwundert daher nicht, dass die nicht

mit speziellen Dimmstoffen ausgeriisteten Baudenk-

Wirmedurchgangskoeffizient [W/m?K] miler rechnerisch energetisch nicht gut abschneiden. In

Schichtdicke [m]

Warmeleitfahigkeit [W/mK]

. = Waéarmelibergang aussen [W/m?K]

;= Warmeibergang innen [W/m2K]
U-Wert-Anforderungen geméss gliltiger
SIA 380/1 (2009)

der Realitit liegt aber der effektiv gemessene Verbrauch

hiufig weit unter dem berechneten Bedarf. Es stellt sich

d
A
h die Frage, wodurch diese Differenz entstehen kann. Die
h

standardisiert beriicksichtigten Parameter Nutzerverhal-

ten und Nutzungsbedingungen spielen eine grosse Rolle.

Warmespeicherung und damit verbunden die solaren

Wirmegewinne werden aber ebenfalls nur reduziert

berticksichtigt (Wirmegewinne durch transparente

Der Warmedurchgangskoeffizient U definiert den War- .
Bauteile).

mestrom, der im stationiren Zustand durch 1 m? eines

Bauteils senkrecht zur Oberfliche fliesst, wenn zwischen

den beidseitig angrenzenden Riumen ein Temperaturun- Inhomogene Bauteile

terschied von 1 Kelvin herrscht.

Er ist dabei abhingig von der Wirmetibertragung

von der Raumluft im Innern auf die Bauteiloberfliche
(Warmestromung und Warmestrahlung), der Warmelei-

tung durch den Bauteil und der Wirmeiibertragung an

Homogene Bauteile weisen tiber ihre Gesamtfliche eine
identische Materialisierung und damit auch einen gleich-
missigen Warmefluss auf. Homogen ist eine Betonwand,
vereinfachend wird auch ein Mauerwerk, bestehend aus

Mauersteinen und Fugenmortel, als homogen bezeichnet.

1) Heizgradtage HGT: An
jedem Heiztag — Tag
migen Tragwerksteilen und hiilllenden Flichenmaterialien gg@g;ﬁfggimme"
von unterschiedlicher Schichtdicke und mit unterschied-  wenigerals 12°C -
wird erhoben, um wie
viel die gemessene
U-Werte der Materialien einzeln bestimmt und anschlies- Cg: ZZ:IZ:;Q?‘SS;F
Innenlufttemperatur
von 20°C abweicht. Die
HGT werden fir einen
Monat addiert und dann
durch die Anzahl Tage
dividiert. Einheit [K d/a]
Kelvin-Tage pro Jahr

der Aussenoberfliche des Bauteils an die Aussenluft. Die Inhomogene Bauteile sind Konstruktionen mit stabfor-
Wirmetibertragung von der Innenluft auf den Festkor-
per wird dabei im inneren (h,), respektive im dusseren
Wirmetibergang (h ) zusammengefasst. lichen Wirmeleitfahigkeiten. In der Praxis werden die
Statische Berechnungsverfahren beriicksichtigen den
Energiefluss (Gewinne/Verluste) bei fixer Temperatur- send tiber die Anteile gemittelt.
differenz, iiblicherweise einem jahrlichen Durchschnitts-

wert der Aussentemperatur zu einer fixen gewiinschten

Innentemperatur und zu festen Heizzeiten. Fiir die
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Wirmebriicken

Eine Wirmebriicke ist ein Bauteilbereich, durch den

die Wirme schneller nach aussen transportiert wird als
im Normalquerschnitt. Wirmebriicken sind entweder
konstruktiv (Heizkorpernische), stofflich (Betonsturz in
Isoliermauerwerk) oder geometrisch bedingt. Eine geo-
metrische Wirmebriicke ist eine Wirmebriicke, die auf-
grund geometriebedingter Temperaturunterschiede in der
Oberfliche von Bauteilen auftritt (z.B. Gebaudeecke).
Thr kommt gerade bei nicht dimmbaren Objekten eine
gewisse Bedeutung zu. Geometrische Wirmebriicken
konnen auch Gliederungselemente wie Ecklisenen und
Gesimse sein. Diese bringen aber nicht nur Nachteile, sie
sind Oberflichenvergrosserungen, die die solaren Ertrige
durch opake Bauteile vergrossern.

Je intensiver ein Gebaude gedimmt wird, desto wichtiger
und grosser (prozentualer Anteil) sind die Wirme-
briickenverluste.

Gebaudeecke als geometrische Warmebrlcke (Abb. 4)

Im Bereich von Wirmebriicken sinkt bei niedrigen Aus-
sentemperaturen die raumseitige Oberflichentemperatur
von Bauteilen stirker ab als in den «Normalbereichen».
Diese fuhrt zu erhohter relativer Raumluftfeuchtigkeit
oder gar Kondensaten im Bereich der Warmebriicke.
Eine Folge kann Schimmelbildung sein. Die Gefahr
besteht bei dichten jlingeren Gebiuden viel eher als bei
historischen Bauwerken mit relativ hohen Luftwechseln.

3.2 Stationare Bilanzmodelle:
Die Norm SIA 380 und der Ener-
gieausweis der Kantone GEAK
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Der Heizwarmebedarf nach SIA 380/1, Aus-
gabe 2009 (Thermische Energie im Hochbau)

Die gesetzlichen Vorgaben zum Energieverbrauch basie-
ren auf der STA-Norm 380/1 (Ausgabe 2009).! Diese legt
den Heizwirmebedarf als Kriterium fur die energetische
Beurteilung von Gebiuden fest. Uber die Heizperiode
werden Energieverluste (Transmissions- und Liiftungs-
verluste) und Gewinne (interne Abwirme von Personen
und Geriten und solare Wirmegewinne) monatlich
bilanziert; aus der Bilanz der Heizperiode resultiert die
Differenz zwischen Verlusten und Gewinnen, diese ent-
spricht dem Heizwarmebedarf. Die Speichermasse eines
Gebiudes wird nur fir die Ermittlung der Ausniitzung
der Solarenergie durch transparente Bauteile und der
internen Warmegewinne berticksichtigt (keine Solarge-
winne durch opake Bauteile).

Weiter definiert die Norm Grenz- und Zielwerte fiir den
Heizwirmebedarf, welche in die Mustervorschriften
und damit in die kantonalen Gesetzen und Verordnun-
gen libernommen werden, und sie definiert U-Werte

fir Einzelbauteile wiederum als Grenz- und Zielwerte.
Im Rahmen eines Bauvorhabens muss die Einhaltung
der Werte mittels Energienachweis belegt werden. Die
Norm nennt zwei mit wenigen Ausnahmen frei wihlbare
Verfahren: den System- und den Einzelbauteilnachweis.
Im Systemnachweis wird belegt, dass der Gesamtheiz-
wirmebedarf einen gewissen Wert nicht tiberschreitet,
im Einzebauteilnachweis, dass die einzelnen Bauteile
gewisse U-Werte nicht iiberschreiten.

Die Berechnungen werden mittels gepriifter Rechenpro-
gramme, die in einer Ubersichtsliste erfasst sind, erstellt.
Fur Baudenkmaler, die nur partiell oder reduziert ge-
dimmt werden konnen, dringt sich der Systemnachweis
auf. Mittels flankierender Massnahmen, wie zusitzlicher
Dimmung eines anderen Bauteils, oder Massnahmen

im Bereich der Haustechnik kann so ein Bauteil, der
nicht gedimmt werden kann, entlastet werden. Wird der
erlaubte Grenzwert fiir den Heizwirmebedarf insgesamt
iberschritten, muss in der Regel ein begriindetes Aus-

nahmegesuch gestellt werden.

1) Literatur:
SIA Norm 380/1:
Thermische Energie im
Hochbau, Ausgabe 2009.
Element Nr 29, Warme-
schutz im Hochbau,
Ziirich 2010
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Der Energieausweis der Kantone GEAK

Mit dem Gebdudeenergieausweis der Kantone hat die
offentliche Hand fiir die Schweiz ein Instrument zur
einheitlichen Beurteilung und zum direkten Vergleich
der energetischen Qualitit der Gebaudehille und der
Anlagetechnik geschaffen.

Der GEAK geht fir Gebiude vom berechneten Bedarf
aus und verwendet die gemessenen Werte (effektiver
Verbrauch) nur zu Kontrollzwecken. Als Berechnungs-
grundlage dient den GEAK-Experten das SIA-Regel-
werk, die Normen 380/1 und 380/4. Der Vergleich zwi-
schen berechnetem Bedarf und gemessenem Verbrauch
zeigt immer wieder beachtliche Unterschiede zugunsten
des effektiven Verbrauchs (siehe Kap. Energiebedarf
und Energieverbrauch).

Beispiel Schlossscheune Jegenstorf:

Ist-Zustand rechnerisch (Wirmebedarf): 490 MJ/m?
Ist-Zustand effektiver Verbrauch: 237 M]/m?
Die Abweichung betrigt bei diesem Beispiel mehr als
100%. Diese enorme Differenz mag teilweise mit dem
Nutzerverhalten zusammenhingen. Fiir die Berechnung
des Wirmebedarfs bestehender Bauten miissen aber
auch Annahmen getroffen werden. Das Baudenkmal

ist eine inhomogene Konstruktion (z.B. inhomogenes
Bruchsteinmauerwerk, mehrschichtige, nicht genau
bekannte Dachboden- oder Wandaufbauten).

Die ebenfalls im Ausweis vorgeschlagenen Massnahmen
(«GEAK light» sogar online im Internet), die nur die
energetischen Aspekte, nicht aber die denkmalpflegeri-
schen und architektonischen berticksichtigen, konnen
fatale Folgen haben und das Denkmal gefahrden. Der
GEAK dient offiziell der Standortbestimmung, als
Erfolgskontrolle nach einer Sanierung, der verbesser-

ten Vermietbarkeit (Nebenkosten) und als Beleg beim
Liegenschaftenkauf. Fir die kleine Gebaudegruppe der
Baudenkmaler ist er jedoch zu wenig aussagekraftig,
andere Werte als die Energieeffizienzklasse treten fiir
eine gute Vermietbarkeit und einen guten Verkaufspreis
in den Vordergrund — so etwa der historische und der
Liebhaberwert.

Gemessener Energieausweis
Das SIA-Merkblatt 2031 (2009) definiert eine Methode

fir die Energiebewertung auf der Grundlage des gemes-
senen Jahresverbrauchs aller vom Gebiude gebrauchten —
und allenfalls zurtickgelieferten — Energietriger. Die
Messperiode muss mindestens drei ganze aufeinander-
folgende Jahre umfassen. Wenn das gemessene Gebiude
aber nur teilweise oder nur wahrend gewisser Jahreszei-
ten benutzt wird, kann kein gemessener Energieausweis
erstellt werden. Dem Ausweis kommt in der Praxis leider
wenig Bedeutung zu, weil sowohl baurechtliche Belange
wie auch Forderbeitragsgesuche auf Bedarfsberech-

nungen nach SIA 380/1 abgestiitzt werden.

3.3 Instationarer Warme-
durchgang

Vermindert ein Wirmestrom das Temperaturgefille an
einer Stelle nach und nach oder wird durch dussere Ein-
fliisse eine Anderung des Temperaturgefilles erzwungen,
so ist die Wirmeleitung instationir, der Wirmestrom ist
nicht mehr konstant.

Diese Verminderung des Temperaturgefilles eines War-
mestroms hingt erstens mit der Warmespeicherfahigkeit
von Massivbauten zusammen. Zum Zweiten sind es Tem-
peraturinderungen im Tagesverlauf oder infolge Ande-
rung der Witterung, welche Verinderungen im Tempe-
raturgefille erzwingen. Die Tagesschwankungen werden
von der speicherfihigen Aussenwand teilweise aufge-
fangen. Die Innentemperatur bleibt dadurch mehr oder
weniger konstant. Wir sprechen daher von isothermen
Bedingungen. Bei nicht speicherfihigen Winden greifen
die Aussentemperaturschwankungen als Schwankungen
der Innentemperatur durch. Die Innentemperatur gleicht
sich viel rascher den Aussentemperaturschwankungen
an. Wir sprechen hier vom adiabatischen Zustand.

Die entsprechenden Warmedurchgansgkoeffizienten
oder dynamischen U-Werte heissen Temperaturdurch-
griffskoeffizient I fir isotherme und Temperaturdurch-
griffsquotient II fiir adiabatische Verhiltnisse.

Massive Winde konnen betrichtliche freie Warmemen-
gen von innen und aussen aufnehmen und bei verin-
derten Temperaturbedingungen phasenverschoben und
amplitudengedimpft wieder in Richtung des tieferen
Temperaturniveaus abgeben. Damit haben sie zunichst
eine ausgleichende Wirkung in Bezug auf die tiglichen
Temperaturschwankungen, und sie verbessern die
Ausnutzung solarer Eintrige sowohl des Gebaudeinne-
ren (Eintrige durch die Fenster) wie auch des Ausseren
(Eintrage durch opake Bauteile).

Das Temperaturamplitudenverhaltnis ist das Mass der
Amplitudendimpfung einer Wirmewelle, also der
Verkleinerung der Temperaturdifferenz (Schwankung
zwischen Tagesminimum und -maximum) im Inneren
gegeniiber den Schwankungen aussen. Die Phasenver-
schiebung ist die Zeit, die zwischen dem Auftreffen der
Wirme auf der Fassadenoberfliche bis zu ihrer Abgabe
an die Innenraumoberfliche verstreicht.
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Darstellung der Temperaturamplitudendédmpfung
(Ad) und der Phasenverschiebung im Innern eines
Massivbaus (Abb. 5)

Warmespeicherfahigkeit S = ¢ (J/kgK) - p (in kg/m?)

Die Warmespeicherfahigkeit S eines Stoffs ist das
Produkt aus seiner spezifischen Warmespeicherkapazitat
¢! (in kd/m® K) und seiner Dichte. Die Wéarmespeicherfa-
higkeit S nimmt also zu, wenn sich die flichenbezogene
Masse [kg/m?] vergrossert oder ein Stoff mit einer
héheren spezifischen Warmekapazitat' ¢ [J/kgK] gewahlt
wird. Dieser Ladevorgang nimmt auch mit steigender
Temperaturdifferenz zwischen Bauteil und Luft (Aussen-
lufttemperatur, Innenlufttemperatur) zu.

Die Temperaturleitfahigkeit a

Die Temperaturleitfahigkeit oder Temperaturleitzahl a gibt
an, wie gross die Reichweite einer an der Oberflache
erfolgten Temperaturdnderung in die Tiefe des Materials
ist. Sie nimmt mit der Warmeleitfahigkeit zu, wird aber
kleiner, wenn ein grosses Speichervermogen vorhanden
Ist.

Die Warmeeindringzahl b

Die Warmeeindringzahl b ist ein Mass flr die Fahigkeit
eines Materials, Warme aufzunehmen oder wieder
abzugeben. Je grosser der Warmeeindringkoeffizient ist,
desto mehr wird aufgenommen bzw. abgegeben und
desto langsamer erfolgt die Warmeaufnahme bzw.
-abgabe.

Dynamische Simulation

Fiir eine wirklichkeitsnihere Erfassung der instationaren
thermischen Prozesse (die zeitlichen Verliufe von Tem-
peraturen und Wirmestromen durch die verschiedenen
Bauteile) eignen sich dynamische Simulationsmodelle
besser als gangige stationire Bilanzmodelle auf der Basis
der U-Werte wie z.B. SIA 380/1. Fiir deren Ermittlung
miussen umfassende Daten zur Verfiigung gestellt
werden, deren Verarbeitung beim derzeitigen Stand

der elektronischen Datenverarbeitung keine grosseren
Probleme mehr darstellt. Die Klimafaktoren, die internen
Lasten, das bauphysikalische Verhalten der Umgebungs-
flichen, Warmeabgabe und Steuerung der Heizung und
auch der Sonnenschutz werden mitberticksichtigt. Ent-
sprechende Programme sind heute auf dem Markt, und
gerade fiir die Beurteilung von Bauten des Bestands, also
auch der Baudenkmiler, werden immer hiufiger dyna-
mische Simulationen durchgefthrt. Simulationen werden
bisweilen aber aus Kostengriinden unterlassen.

«Im Rahmen der Revision von SIA 382/2 ist die Einfih-
rung dynamischer Berechnungsmodelle vorgesehen, wel-
che die statische Betrachtung nach SIA 380/1 erginzen
bzw. mittel- oder langfristig ersetzen werden.»? Insbe-
sondere lassen sich die Vorteile der massiven Bauweise
beziiglich Komfort und Nutzung solarer Energiegewinne
sowie der Wirkung des Warmespeicherverhaltens nur mit
dynamischen Modellen realititsnah aufzeigen. Dies gilt
insbesondere auch fiir Baudenkmaler, welche ohne expli-
zite Dimmschichten konstruiert sind und Wirmespei-
cherung und solare Eintrage ausnutzen. Daher ergibt die
statische Bedarfsrechnung mit U-Wert haufig ein falsches
Bild zuungunsten des Denkmals.

Beispiel: Im Vorfeld der Sanierung des Kreisgebaudes 3
in Zirich wurde als Vergleichsbasis der Energiebedarf
vor der Sanierung berechnet, dynamisch simuliert und
mit dem effektiven gemessenen Verbrauch verglichen®.
Effektiver gemessener Verbrauch: 333 MJ/m’a
Verbrauch nach SIA 380/1 gerechnet: 450 MJ/m?a
Simulation mit IDA-ICE*: 330 MJ/m?a

Die Simulation stimmt genau mit dem effektiven Ver-
brauch tuberein. Die Bedarfsberechnung nach SIA 380/1
hingegen eruiert einen Bedarf, der gut 35% dartiber
liegt. Das hingt grosstenteils mit den guten Speicher-
eigenschaften des Bauwerks zusammen.
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1) Die spezifische
Warmekapazitat
cp in J/kgK ist die
Warmemenge, welche
benotigt wird, um bei
konstantem Druck
ein Kilogramm eines
Stoffs um ein Grad zu
erwarmen (Luft hat
etwa 1 kJ/kgK).

2) Element Nr. 29, War-
meschutz im Hochbau,
Zirich 2010,S. 26

3) Thermische Simula-
tion — Kreisgbéude 3,
Zurlindenstrasse 87,
Hochschule Luzern,
Technik und Architek-
tur, vom 14. August
2009, S. 5

4) IDA-ICE: Programm
des schwedischen
Herstellers Equa



Solare Gewinne von Massivbauten

1. Innere Solargewinne durch
Wirmespeicherung

Im Innern fallen im Winter Heizungswarme, Abwirme
von Personen und Apparaten und Solareintrige durch
die Fenster an. Existieren speicherfdhige Massen, konnen
diese Wirme aufnehmen, die sie in der Nacht teilweise
wieder an den Raum abgeben.

2. Aussere Solargewinne durch
Wirmespeicherung

Auf der Aussenseite des Bauteils fallen Solareintrige
durch opake Bauteile! an. Massive Bauteile absorbieren
Sonnenlicht und werden dadurch in Abhingigkeit von
ithrer Wirmespeicherkapazitit, ihrer Exposition, Ober-
flichenbeschaffenheit und Farbe unterschiedlich stark
erwirmt. Sie geben in der Nacht Warme nach innen und
nach aussen wieder ab.

3. Reduktion der Transmissionsverluste

Die besonnten Fassadenoberflichen erwirmen sich auch
an Tagen mit sehr tiefen Aussentemperaturen bis iiber

40 °C 2 Solange die Aussenoberflichentemperatur héher
als die Innenoberflichentemperatur (z.B. 18 °C) ist,

wird die Transmission unterbunden und es fliesst ein
Wirmestrom in umgekehrter Richtung (2. Satz der
Thermodynamik).

Der Wandkern wird erwirmt. Die Speicherfahigkeit be-
einflusst auch die Fassadenoberflichentemperatur positiv,
indem sie das hohere Temperaturniveau zeitlich verlin-
gert. Gemiss der «Studie Giber den Einfluss der solaren
Ertriage tiber die Aussenwinde auf den Energichaushalt
eines Wohngebaudes»® sind die Aussenoberflichentem-
peraturen besonnter Fassaden bei einer Aussenlufttempe-
ratur von zwischen =10 und 0 °C im Januar wihrend

6 Stunden hoher als 20 °C (in Berlin!).
Wirmespeichernde Bauteile haben nun die Moglich-
keit, diese Energie zu speichern und phasenverschoben
und amplitudengeddmpft in den kalten Nachtstunden
nach beiden Seiten wieder abzugeben. Bedingung ist die
Nachtabsenkung der Heizung, damit der Speicher auch
nach innen entladen werden kann.

Eine Wand, die viel Energie gespeichert hat, gibt nach
Sonnenuntergang Warme auch nach aussen ab. So fliesst
auch nach Sonnenuntergang das Temperaturniveau nach.
Die Phase erhohter dusserer Oberflachentemperatur geht

also iiber die eigentliche Sonnenscheindauer weit hinaus.

Durch solare Einstrahlung verringerter Transmissionswar-
mestrom bei Verbandmauerwerk hellgrau, blau und rot: um
bis Uber 30% reduzierte Warmestromdichte. Sogar bei einer
Aussendammung mit Verbundwarmedammsystem (VWDS)
wurde eine ansprechende Verringerung festgestellt. (Abb. 6)

Nebst der Speicherfahigkeit spielen Orientierung und
Oberflichenbeschaffenheit (Farbe, Textur) eine wichtige
Rolle: der Vergleich einer reflektierenden weissen Nord-
fassade mit einer dunklen stidorientierten Aussenwand
ergab, bei gleichen rechnerischen Warmedurchgangs-
koeffizienten, bis zu 23% geringere Verluste fiir Letztere*.
Unterschiedliche Oberflichenstrukturen und Farben der
vornehmlich stidorientierten Winde fithren zu Reduktio-
nen der Wirmeverluste von bis zu 26% gegentiber nord-
orientierten, nicht der Sonneneinstrahlung ausgesetzten
Wanden®.

Im Mittel ergeben sich Verbesserungen des rechnerischen
Durchgangskoeffizienten saimtlicher Aussenwinde zwi-
schen 4 und 9% fiir helle sowie 9 und 14% fir dunkle
Oberflichen.

Speicherung im Sommer

Im Sommer bieten Konstruktionen mit hohem Wirme-
speichervermogen eine grossere Behaglichkeit. Wegen
der Speicherfahigkeit des Bauteils treten die dusseren
Temperaturspitzen phasenverschoben und amplitudenge-
dampft erst in den kithlen Abend- und Nachtstunden in
den Raum, im Rauminnern sind Temperaturschwankun-
gen und die Maximaltemperaturen wesentlich geringer
als im Freien. Innenwarme (solare Eintrage durch die
Fenster) wird solange von speicherfihigen Innen- und
Aussenwinden aufgenommen, wie die Wandober-
flichentemperaturen unter denjenigen der Raumluft
liegen. Damit ist die Warmespeicherfahigkeit bis heute

ein zentrales Element sommerlichen Wirmeschutzes.
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1) Der solare Energie-
gewinn durch opake
Bauteile wird heute in
statischen Standard-
rechenverfahren nicht
berlicksichtigt.

2/3) Matthias Bumann,
Studie (iber den Einfluss
der solaren Ertrdge tber
die Aussenwande auf
den Energiehaushalt
eines Wohngebéaudes
verfasst von Dipl.-Ing.
Matthias G. Bumann
Ingenieurbiro DIMaGB,
Berlin
Berlin im April 2009,
redigiert 16.07.2009

4/5) Christian Kupke,
und Matthias Stohrer,
Warmeenergietransport
durch Aussenwénde
unter natirlichen
Klimabedingungen;
Abschlussbericht der
Forschungs- und Ent-
wicklungsgemeinschaft
flr Bauphysik e.V. an
der FH flr Technik
Stuttgart, 1987



Ausgewaihlte Baumaterialien — Rohdichte, Warmeleitfahigkeit und
spezifische Warmekapazitit

Material Rohdichte [kg/m?] N [W/mK] ¢ =J/kgK S=c-pkd/mK
Granit 2600 2.8 1000 2014-2220
Gneis 2550 35 1000 2550
Marmor 2850 3.5 1000 2850
Sandstein 2600 2.3 1000 2600
Kalksteine 2000-2500 2.5 1000 2000-2500
Kalktuff 1924 0.8 1000 1924
Kunststein 1750 1.3 1000 1750
Stahlbeton (2% Stahl) 2400 2.5 1000 2400
Beton 2200 1.6 1000 2200
Stahl 7800 50 450 3510
Erdreich (Sand, Kies) 2000 2 1000 2000
Erdreich (Ton) 1500 1.5 2100 3150
Backstein 800 0.12 1000 846-1128
Vollbackstein 1800 0.8 1000 1800
Tonfliesen 2000 1 1000 2000
Gipsputz 1300 0.57 1000 1300
Mértel (Gips, Sand) 1600 0.8 1000 1600
Mértel (Kalk, Sand) 1600 0.8 1000 1600
Kalkmortel 1800 0.87 1000 1800
Mortel (Zement, Sand) 1800 1 1000 1800
Innenputz 1400 0.7 1000 1400
Aussenputz 1800 0.87 1000 1800
Fichtenholz 500 0.14 2200 1100
Buchenholz 700-750 0.17 2300 1725
Eichenholz 700-800 0.21 2400 1800
Steinwolle 30-160 0.034-0.041 1030

Glaswolle 9-120 0.031-0.044 1030

Schaumglas 0.041-0.05

Schaumglasschotter lose, trocken 130-170 0.08-0.1

Polystyrol-Hartschaum extrudiert 15-30 0.029-0.04 1450

Polystyrol-Hartschaum expandiert 10-40 0.029-0.04 1450

Polyurethan PUR 30-40 0.023-0.035 1400

Korkplatten 90-160 0.055 1560

Cellulose (Einblasflocken) 35-60 0.04-0.045 1600

Celluloseplatten 50-80 0.05 1600

Hanf (Flachs, Kokos) 40-50 0.05-0.07 1300

Schafwolle 20-60 0.05

Kalziumsilikatplatten 200-290 0.04-0.07

Aerogelmatten ca. 140 0.0131

Vakuumdédmmplatte ca. 150-180 0.006-0.009 0.8

Floatglas 2500 1.0 750 1875
Luft ruhend 20 °C 1.2 0.026 1050 1.2
Wasser ruhend 20 °C 1000 0.6 4190 4190

Quelle: SIA 381/101 Baustoffdatenbank, SIA 279 (Abb. 7)
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3.4 Feuchte

Die Atmosphire enthilt als Bestandteil des Luftgemischs
Wasser in gasformigem Zustand. Luft kann in Abhangig-
keit von ihrer Temperatur eine bestimmte maximale
Wasserdampfmenge aufnehmen. Die Sittigungsmenge
bei einer bestimmten Temperatur iibt den Wasser-
dampfsittigungsdruck pg in Pa (Pascal) aus. Wird Luft
abgekiihlt, so reduziert sich die maximal mogliche
Wasserdampfmenge und die Differenzmenge wird als
Kondensat ausgeschieden. Andererseits haben vor allem
porose Baustoffe die Fihigkeit, Wasser durch Absorption
von der Raumluft aufzunehmen oder bei Bedarf wieder
an diese abzugeben, zu desorbieren. Diese beiden Phiano-

mene sollen hier kurz erliutert werden.

Absolute und relative Luftfeuchtigkeit

Die absolute Luftfeuchtigkeit beschreibt die effektiv in
einem Kubikmeter Luft vorhandene Menge Wasser in
Form von Wasserdampf und wird in der Einheit g/m®
angegeben. Die relative Luftfeuchtigkeit beschreibt das
Verhiltnis der absoluten Luftfeuchtigkeit zur Sittigungs-
menge bei der vorhandenen Lufttemperatur. Sie wird in
Prozent angegeben. Wird warme, feuchte Luft abgekihlt,
steigt die relative Luftfeuchtigkeit. Wird kalte Luft auf-
geheizt, ohne dass Feuchtigkeit zugefithrt wird, sinkt die
relative Feuchtigkeit und die Luft wird «trockener».

Die Taupunkttemperatur definiert die tiefst mogliche
Temperatur, die eine Luftmasse oder ein mit der Luft in
Bertihrung kommender Bauteil haben kann, ohne dass es
zur Kondensatausscheidung kommt. Ist die Taupunkt-
temperatur erreicht, betragt die relative Luftfeuchtigkeit
am betroffenen Bauteil 100% und die in der Luft enthal-
tene Wasserdampfmenge entspricht der Sittigungsmenge.

Oberflaichentemperaturen

Die innere Oberflichentemperatur eines Bauteils ist
abhingig vom Wirmedurchgangskoeffizient U des Bau-
teils, der Aussenlufttemperatur, der Innenraumtempera-
tur, der Art der Beheizung des Raumes sowie der Raum-
luftzirkulation. Bei der Beurteilung von Feuchteschiden
infolge Kondensatbildung ist die Oberflichentemperatur
eine wesentliche Kenngrosse. Wenn die Oberflichen-
temperatur einer Wandoberflache niedriger ist als die
Taupunkttemperatur der angrenzenden Luft, bildet sich
Kondensat. Ist die Oberflichentemperatur einer Wand
hoher als die Taupunkttemperatur der Luft, kann Feuchte
aus der Wand an die Luft abgegeben werden. In diesem
Fall trocknet die Wand aus und die relative Luftfeuchtig-
keit bleibt konstant.

Andauernde hohe relative Luftfeuchte an der Oberfliche
und Kondensate sind die Ursachen fiir Schimmelbildun-
gen. Gegeniiber der Raumluft niedrigere Oberflichen-

temperaturen, wie sie etwa in nicht stindig beheizten

Kirchenraumen vorkommen, losen Kaltluftstrome aus,

die an exponierten Stellen unangenehm spiirbar sind.

Hygroskopische (Material-)Feuchte

Hygroskopische Feuchte ist die durch Absorption von
Wasserdampf aus der Luft angereicherte Feuchtigkeit
in pordsen, kapillaraktiven Baustoffen. Diese kénnen
Raumluftfeuchtigkeit absorbieren und bei trockener
Raumluft wieder desorbieren. Boden, Decken und
Winde tragen so zum Ausgleich des Feuchtehaushalts
eines Raumes bei. Unter dem Begriff Sorptionsfeuchte
versteht man den Feuchtegehalt, der sich im stationiren
Zustand bei gegebener Temperatur und relativer Luft-
feuchtigkeit in den raumumschliessenden Konstruktio-
nen einstellt.

Kondensate an Bauteiloberflachen

Warme ungesittigte Luft wird an einer kilteren Bauteil-
oberfliche so stark abgekuhlt, dass ihre Taupunkttem-
peratur unterschritten wird und damit Wasser auf der
Bauteiloberfliche ausscheidet. Die absolute Raumluft-
feuchtigkeit (die effektiv in der Luft enthaltene Wasser-
dampfmenge) und die Temperaturdifferenz zwischen der
Raumlufttemperatur und der Bauteiloberflichentempe-
ratur sind dabei die entscheidenden Grossen. Zu hohe
Luftfeuchtigkeit und zu starke Abkithlung an der Bau-
teiloberflache sind die Hauptursachen fiir Oberflichen-
kondensate. Kondensate kénnen grundsitzlich wihrend
des ganzen Jahres auftreten. Klassische Winterkonden-
sate sind primir durch grosse Temperaturdifferenzen
zwischen Raumlufttemperatur und kiihlen Bauteilober-
flichen bedingt. Sie treten dort auf, wo diinne oder stark
wirmeleitende Aussenwandkonstruktionen gegeniiber
der Raumlufttemperatur niedrige Oberflichentempera-
turen aufweisen. Die Temperaturdifferenz zwischen der
Oberfliche und der Luft hingt dabei von verschiedenen
Faktoren ab, so der Art der Beheizung, der Temperatur-
differenz innen-aussen, dem U-Wert der Konstruktion,
der Lage des Bauteiles und der Oberflichenbeschaffen-
heit. Durch die Beheizung der Innenraume steigt die
Sattigungsmenge der Luft, und je nach Nutzung des
Raumes liegt der vorhandene Wasserdampfgehalt tiber
dem Taupunkt der kithlen Aussenbauteiloberflichen.
Dies gilt insbesondere fiir schlecht beliftete Stellen, wie
Aussenecken und durch Mobel abgedeckte Flichen.
Durch Fassadenbesonnung oder auch durch die unglei-
che Beheizung von Rdumen konnen sich innerhalb eines
Gebidudes unterschiedliche Oberflichentemperaturen
einstellen: Solar erwirmte Stidansichten trocknen ab und
geben Feuchtigkeit an die Raumluft ab. Diese Feuchtig-
keit kann unter Umstinden an nicht besonnten kilteren
Oberflichen (Nordfasssaden) wieder kondensieren. Es
kommt also zu einer Umverteilung der Feuchtigkeit

im Raum. Sommerkondensate entstehen an Stellen, wo
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grosse Baumassen (Kirchen, Burgen, Gebaudesockel

mit Kellerriumen) tiefe Temperaturen weit in warmere
Witterungsperioden hinein erhalten. Im Friihjahr steigt
mit der Aussentemperatur die absolute Raumluftfeuch-
tigkeit an. Werden beispielsweise Kellerraume mit noch
winterkalten massiven Winden geluftet, so kithlt sich die
einstromende warme feuchte Luft an den noch kalten
Oberflichen ab; unterschreitet sie die Taupunkttempe-
ratur, entsteht Tauwasser, das sogenannte Sommerkon-
densat.

Dampfdiffusion durch ein Bauteil

Zum Wasserdampf der Raumluft gesellt sich Wasser-
dampf von menschlichen Korperoberflichen und Was-
serdampf aus menschlicher Atmung. Weiterer Wasser-
dampf fillt durch Verdunstung von Wasser beim Kochen,
Waschen und Baden an. Die Luft als Gasgemisch iibt
einen Druck auf die festen Korper (z.B. Bauteile) aus,

der sich aus dem Teildruck des Gasgemisches Luft und
dem Wasserdampfteildruck zusammensetzt. Wenn nun
zwischen der Raum- und der Aussenluft unterschiedliche
Wasserdampfteildrucke herrschen, also ein Dampfdruck-
gefille entsteht, findet in Analogie zum Wirmedurch-
gang ein Ausgleichsvorgang statt: Der Dampf diffundiert
in Richtung niedrigerem Teildruck (im Winter von innen
nach aussen). Wasserdampf kann durch einen Bauteil
diffundieren, wenn dieser aus einem Material mit durch-
gehenden Kapillaren besteht. Als Mass fiir die Wasser-
dampfdurchlissigkeit eines Baustoffs vergleicht man eine
ein Meter starke Schicht des Baustoffs mit einer gleich
dicken Luftschicht.

_ Durchléassigkeit der Luftschicht (s = 1m)
Durchlassigkeit der Materialschicht (s = 1m)

Die wasserdampfdiffusionsaquivalente
Luftschichtdicke Sy = p - s (s = Stérke das Baustoffs)

Kondensate in der Konstruktion

Winterliche Flichenkondensate

Sind die im Winter angefallenen Kondensatmengen in-
folge Dampfdiffusion grosser als die sommerlichen
Austrocknungsmengen, nimmt die Feuchtigkeit in der
Konstruktion im Laufe der Jahre zu und kann zu Schiden

fithren.

Konvektive Kondensate

Leckstellen in der Konstruktion ermoglichen den Austritt
feuchtwarmer Raumluft auf die Kaltseite der Dimmung
und fithren dort rasch zu grosseren Kondensatmengen.

Konvektiver Feuchteeintrag infolge undichter Dampfbremse
(Abb. 8)

Grundsatzlich gilt: Der Dampfdiffusionswiderstand
muss von innen (warmseitig der VWWarmedammung)

nach aussen (kaltseitig der Warmedammung)
abnehmen.

Raumluftfeuchtigkeit

Die Feuchtigkeitsproduktion in Wohnrdumen ist grosser
als frither: Tigliches Duschen, Baden, Pflanzenfeuchtig-
keit, Waschetrocknen und anderes mehr erzeugen hohe
Raumfeuchtigkeit. Aus energetischen Uberlegungen wer-
den die Hiuser immer dichter abgeschlossen mit der Ab-
sicht, die Luftungswarmeverluste zu reduzieren. Wenn
aber die feuchte warme Raumluft nicht mehr gentigend
nach aussen entweichen und Feuchtigkeit abtranspor-
tieren kann, bleibt die relative Luftfeuchtigkeit stindig
hoch, und auch auf gegeniiber der Raumluft nur wenig
kalteren Oberflichen konnen Kondensate ausscheiden.
Wenig beliftete, standig feuchte Oberflichen ermogli-
chen Pilzbildungen und Bauschiden an den Oberflachen.
Das erhohte Dampfdruckgefille fihrt zur Steigerung

der Dampfdiffusion durch die Aussenwand. Vor allem
Konstruktionen mit zu dichten Schichten an der Aus-
senoberfliche, wie dichte Putze und Anstriche, konnen
zur Durchnissung der Winde fiihren.
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KI imaei nﬂ usse Dazu gibt es fir jede Station einen Jahresdatensatz mit

stiindlichen Werten zu einer Vielzahl von Parametern, ein
Aussenklima sogenanntes «Design Reference Year (DRY)». In gleicher
Weise wurde auch ein kaltes und ein warmes Extremjahr

Die tages- und jahreszeitlichen Schwankungen und aufbereitet. Diese Daten werden vor allem fiir Simulatio-

Verinderungen des Aussenklimas sind hochkomplexe nen verwendet.
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variable Einwirkungsgrdssen fiir das Bauwerk, sein Die Daten sind in den meisten handelsiiblichen Berech-

Innenklima und seine energetische Bilanz. nungsprogrammen implementiert und miissen fiir rechts-

Die massgebenden Elemente, die auf das Bauwerk ein- giiltige Energienachweise bei Baugesuchen verwendet

wirken, sind:

werden.
— Aussenlufttemperatur .
. Innenklima

— Luftfeuchtigkeit
_ Sonnenstrahlung Die zentralen Grossen sind Raumlufttemperatur,
~ Niederschlige Oberflichentemperatur und die relative Raumluft-
 Wind feuchtigkeit. Die empfundene Raumtemperatur, auch
~ Lufrdruck operative Raumtemperatur genannt, ist der Mittelwert

Bewslk Nebel zwischen der Raumlufttemperatur und der mittleren
- ewo' ung, Sebe Strahlungstemperatur der Umgebungsflachen. Demnach
— Tageslicht missen Riume mit tiefen Innenoberflichentemperaturen
— Topografie tendenziell auf eine hohere Innenraumtemperatur

beheizt werden, um die gleiche empfundene Raum-
Die Klimadaten fiir die Schweiz werden im SIA-Merk-

blatt 2028 «Klimadaten fiir Bauphysik, Energie- und
Gebiudetechnik» definiert.

temperatur aufzuweisen.

Der Tatsache, dass sich das Innenklima infolge des ver-
anderten Nutzerverhaltens und durch dichter werden-
de Hiillen und Offnungen verindert, wird gerade bei

Auf einer einheitlichen Datengrundlage wurden fiir Baudenkmilern vermehrt Rechnung getragen werden

40 Wetterstationen simtliche fiir die Berechnungen miussen. Aufklirungsarbeit wird hier vor allem bei den

notwendigen Daten neu erfasst. Basis bilden die stiind- Gebiudenutzern zu leisten sein.
lichen Messdaten des automatischen Messnetzes von

MeteoSchweiz zwischen 1984 und 2003. Die Auswahl

der Stationen erfolgte so, dass das besiedelte Gebiet

bestmoglich abgebildet ist.

Die Daten sind im Merkblatt tabellarisch und teilweise

grafisch dargestellt; sie sind auch elektronisch erhiltlich.

Die hauptsichlichen Inhalte sind:

Monatliche Mittelwerte von Temperatur und Solar-
strahlung fiir die Berechnung des Heizwirmebedarfs
nach SIA 380/1

Monatliche Mittelwerte der absoluten Feuchte fiir
Feuchteschutzberechnungen nach SIA 180 und Nie-

derschlagssummen

Extremwerte fiir Feuchteschutzberechnungen gemass
STA 180

Windgeschwindigkeitsdaten fiir die Beurteilung der

Widerstandsfahigkeit von Sonnenschutzeinrichtungen

Winterliche Auslegungsdaten fiir die Berechnung der
Norm-Heizlast gemiss SIA 384/201
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Pilze

Biogene Schiden an Gebauden werden durch Pilze und
Insekten verursacht. Im Keller muss im Zusammen-
hang mit Feuchte vor allem den Pilzen Aufmerksam-
keit geschenkt werden. Die in der Umwelt enthaltenen
Pilzsporen finden in feuchtem Klima und vorhandenem
organischem Material, vor allem Holz, einen idealen
Nihrboden. Wir unterscheiden folgende in unserem

Zusammenhang relevante Pilzgruppen:

— Schimmelpilze

— Blauepilze

— Hausfaulepilze: Moderfaulepilze
Braunfaulepilze (Haus- und Kellerschwamm)
Weissfaulepilze (weisser Porenschwamm)

Pilze konnen nicht nur Bausubstanz zerstoren, sondern
auch Gesundheit und Wohlbefinden von Menschen
gefahrden. Schimmelpilze beeintrichtigen die menschli-
che Gesundheit, indem sie Erkrankungen der Atemwege,
Rheuma, Gicht und Allergien hervorrufen.
Schimmelpilze sind sehr kleine Pilze, die uns von
vergrauten Wanden und verdorbenen Lebensmitteln
bekannt sind. Sie sind keine Holzzerstorer, weil sie an der
Oberflache des Holzes bleiben. Aber Schimmelpilze sind
gute Indikatoren fiir nasses und feuchtes Holz, auf das
weit gefahrlichere Pilze gelangen konnen. Bliuepilze sind
kaum gefihrlicher, weil sie aber in das Holz eindringen,
konnen sie Anstriche oder Malereien ablosen. Moderfau-
lepilze brauchen extrem hohe Feuchtigkeit, sie konnen
Holz zerstoren. Die wichtigste Gruppe im Zusammen-
hang mit der Kellerdecke sind die Braunfaulepilze, unter
ihnen speziell der Haus- und der Kellerschwamm. Beide
verfirben sich aufgrund des Verlustes von Cellulose
braun. Charakteristisch ist der wiirfelf6rmige Bruch der
Holzoberfliche (Abb. 14).

Der Hausschwamm hat die gefahrliche Eigenschaft, dass
er in seinen langen Mycelstraingen Wasser transportiert,
er kann so das nicht feuchte Holz benetzen, um es als
Nahrung aufzubereiten. Mycelstrange kénnen durch
feine Risse hindurchwachsen, mit der Folge, dass sich der
Hausschwamm im ganzen Haus ausbreitet. Oft wird er
spat bemerkt, nimlich erst, wenn er seine Fruchtkorper
(orange, braun, weiss) ausbildet. Der Kellerschwamm hat
zwar nicht dieselbe Wassertransportfihigkeit, er ist aber
nicht minder gefihrlich, weil er eher selten Fruchtkorper
ausbildet. Man erkennt ihn am ficherférmigen Mycelium
und an den aderférmigen Pilzfiden (Abb. 13). Sein Vor-
kommen weist immer auf hohe Feuchtigkeit hin. Besteht
der Verdacht auf holzzerstorende Pilze, sind rasche
Probenahme und Laboranalyse empfohlen.

Da Verschleppungsgefahr besteht, sind Schuhe mit einer
Kochsalzlsung oder einem Desinfektionsmittel zu

reinigen. Eine rasche Sanierung ist einzuleiten.

Schimmel (Abb. 9)

Blaufaule (Abb. 10)

Weissfaule (Abb. 11)

Hausschwamm, Mycel und Fruchtkorper (Abb. 12)

Kellerschwamm, facherférmiges Mycel (Abb. 13);
Balkenoberflache: braunfaules Wurfelbruchbild (Abb. 14)

Energie und Baudenkmal — Geb&udehille - V1 - 2014

32

=
S
J=

(<)
=]

>
Hqe)
°0

D
(ds)




3.5 Bauklimatisches Verhalten
historischer Bautypen

Massivbauten sind Mauerwerksbauten aus Naturstein
(z.B. Feldstein, Bruchstein oder Haustein) oder aus
kiinstlich hergestellten Steinen wie Backstein oder Beton.
Die Winde der Massivbauten iibernehmen gleichzeitig
Trag- und Hillfunktion. Skelettbauten, z.B. Holzstin-
derbauten oder Stahlskelette und Fachwerke, trennen das
tragende Gertist aus Stlitzen und Trigern oder Platten
von den hiillenden Wandflichen. Blockbauten sind
gemiss obiger Definition Massivbauten, aus bauphysi-
kalischer und energetischer Sicht haben sie wegen ihrer
Materialisierung eher die Eigenschaften von Skelettbau-
ten. Die Gebaudehiille bildet als Grenzschicht zwischen
innen und aussen, als Systemgrenze zwischen Aussen-
und Innenklima, zusammen mit dem Offnungsanteil

der Aussenhiille die entscheidende Grésse fiir das Raum-
klima eines Gebaudes. Die im Kapitel 3.3 diskutierte
Wirmespeicherung spielt dabei eine zentrale Rolle.

Bern, Haus Minstergasse 30, Strassenfront, spatgotischer
Massivbau von 1569-70 (Abb. 15)

Massivbauten

Natursteinmauerwerke besitzen eine relativ hohe Wir-
meleitfahigkeit. Die hiufig grosse Konstruktionsstirke
wirkt hier kompensierend. Die vergleichsweise schlanker
dimensionierten Beton- und Stahlbetonwinde mit dhn-
licher Warmeleitfahigkeit schneiden daher schlechter ab.
Massivbauten besitzen eine gute Warmespeicherfahig-
keit. Im Winter bedeutet dies, dass schwere Bauten zwar
eine lingere Aufheizzeit bendtigen als Leichtbauten, da
nebst der Raumluft auch die eigene Masse erwirmt wer-
den muss. Sie vermogen aber solare Wirme von innen
und aussen zu speichern und, wie im letzten Kapitel ge-
zeigt wurde, auch die Transmission durch Aussenbauteile
positiv zu beeinflussen. Gut speicherfihige Aussenwinde
besitzen ein Temperaturamplitudenverhiltnis von 0.1.
Das heisst, dass nur 10% oder weniger der Temperatur-
schwankungen der Aussenoberfliche eines Bauteils auf
die Innenoberfliche ibertragen wird. Die Phasenver-
schiebung betragt bei guten Warmespeichern ca. 8 bis

12 Stunden, so dass die am Mittag gewonnene Wirme
erst am Abend und in der Nacht in den Raum gelangt.
Im Sommer dringt die Wirme reduziert erst in der Nacht
in die Riume ein, welche jetzt auch geliiftet werden
konnen. Beim Aufbringen einer Innendimmung wird
diese Wechselwirkung mit den massiven Aussenbautei-
len stark reduziert. Die thermisch aktive Speichermasse
dieser Bauteile fiir die Speicherung der inneren Gewinne

(Solargewinne durch die Fenster) geht verloren.

Bern, Haus Gerechtigkeitsgasse 33, innen vertaferter
Massivbau (Abb. 16)
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Massive Aussenwinde von bewohnten Riumen wurden
auf der Innenseite oft mit Holz oder Textilien verkleidet.
Ein Wandtifer aus Fichte vermochte die innere Ober-
flachentemperatur um 2-3 °C zu erhohen. Damit konnten
die Behaglichkeit (empfundene Raumtemperatur)
gesteigert und — je nach Wandstirke — auch Oberflichen-

kondensate vermieden werden.

Skeletthauten

Klassische Leichtbauten sind Holzstinderkonstruktio-
nen mit Brett- und Bohlenfillungen oder Holzrahmen-
bauten, wie die als Systembauten errichteten Holzbara-
cken der Schweizer Armee. Diese prigten den Begriff
«Barackenklima». Leichtbauten sind aber auch Stahlske-
lette, wie die bedeutende Fabrikanlage der Firma USM
in Minsingen. Leichtbauten haben eine geringe Wirme-
speicherfihigkeit.

Das heisst, dass die Wirmezufuhr von aussen nur mit
kleiner Amplitudenddmpfung und kleiner Phasenver-
schiebung ins Innere durchschlagt. Historische Bauten
kompensieren diesen Mangel im Sommer durch grosse
Vordicher, welche die Aussenwinde und Fensterflichen
beschatten, und durch offene Dachriume, die als Klima-
puffer dienen. Auch Lauben konnen eine Pufferwirkung

ausiiben.

Uninorm-Baracke der Schweizer Armee in
Alpnach (Abb. 17)

Dachtragwerke sind charakteristische Leichtbauteile.
Ausgebaute Dachgeschosse konnen auch bei guter Dim-
mung im Sommer stark iberhitzen: Die Amplituden-
dimpfung ist klein und die Phasenverschiebung betrigt
nur ca. 2 bis 4 Stunden. Der TAV betrigt nur ca. 0.6-0.7,
das heisst, dass die sommerliche Mittagshitze den Innen-
raum bereits aufheizt, bevor die Aussenluft sich abkiihlt,
die Fenster konnen noch nicht gedffnet werden. Die
Wahl schwerer Dimmmaterialien wie Holzfaserplatten
dringt sich auf. Ist der Dachraum geniigend gross, bietet

sich mit dem Einbau einer Box in den offenen Dachraum

eine elegante Alternative. Die bewohnte Box kommt
nicht in direkte Bertihrung mit der heissen Dachkonstruk-
tion, der Dachraum bleibt als Grossraum durchliiftet. Im
Winter kann zwar eine Stidfassade aus Holz grosse War-
meeintrige bringen, das Gebiude wird jedoch sehr rasch
wieder auskiihlen. Die Amplitudenddmpfung ist gering,
sodass sich die hohen und tiefen Temperaturspitzen auch
rasch im Innern einstellen. Leichtbauten waren die ersten
Bauten, welche vermutlich seit der zweiten Hilfte des 19.
Jahrhunderts mit speziellen Dimm- und Speicherschich-
ten ausgestattet wurden.

Hans Christian Nussbaum schrieb in seiner Schrift «Die
Hygiene des Wohnungswesens» bereits 19071 «Als
Grundsatz fiir eine solche leichte Bauart der Wohnhiuser
muss gelten, die der Abkthlung und Erhitzung ausge-
setzten Flichen aussen mit einem besonders schlech-

ten Warmeleiter zu versehen, innen aber aus tunlichst
schweren Baustoffen in einer Stirke herzustellen, welche
als Warmespeicher ausreicht. Dann erfolgt die Ableitung

Autonome Box im Dachraum, Boschung & a Marca Architekten,

Zirich (Abb. 18)

Wahlern, Bauernhof Aeckenmatt, 1746, grosse Dachvor-
spriinge und Lauben als Sonnen- und Wetterschutz eines
Skelettbaus aus Holz (Abb. 19)
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1) Hans Christian
Nussbaum,
Die Hygiene des
Wohnungswesens,
Leipzig, 1907
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Autonome Box im Dachraum, Boschung & a Marca Architekten, 
Zürich (Abb. 18)


und Zufihrung von Warme langsam und in geringer
Weise, wahrend der Warmespeicher Sorge tragt, dass

der Wirmegrad des Raumes ein gleichmassiger bleibt,
vor rascher Erniedrigung und Erhohung geschitzt wird.
Nach den von mir mit dieser Bauart gesammelten Erfah-
rungen, reicht als Wirmespeicher eine Stirke der Winde
und Decken von 15cm noch eben aus, wihrend Stirken
von 20 bis 25 cm bereits glinstige Verhiltnisse bieten. Als
Warmeschutz hat sich die Bekleidung der Aussenflichen
mit Korkplatten, Holzdielen und Schindeln bewihrt.
Thre Stirke sollte jedoch keinesfalls unter 3 cm betragen,
wird besser 4 bis 5cm gewihlt, wenn die Kosten dies

irgend zulassen.»

Mischbauweisen

Fachwerke sind Skelettbauten. Werden sie mit massivem
Mauerwerk ausgefacht, erhalten sie Eigenschaften von
Massivbauten mit hoher Wirmespeicherfihigkeit.
Beliebteste Ausfachungsmaterialien waren zunichst
Lehm, Kalktuff, Natursteine und spater Backstein. Die
Industrialisierung der Backsteinherstellung fiihrte zur
Verdringung von Tuff zugunsten des schweren Back-
steins. Die besten Warmespeichereigenschaften besitzt
das Gefach mit Natursteinfiillungen, das schwerste
Material also. Verbliffende Werte zeigt der fiir Fachwerk
beliebte Kalktuff. Bei guten Dimmeigenschaften, also
niedriger Warmeleitfihigkeit, hat er trotzdem relativ gute
Wirmespeicherfihigkeiten, vergleichbar etwa mit denje-
nigen eines Backsteingefachs. Fachwerkfassaden besitzen
eine inhomogene Aussenoberfliche, die Holzteile bewe-
gen sich infolge der wechselnden Feuchtigkeit. Sie sind
sowohl in Bezug auf Luftbewegungen wie auch in Bezug
auf Aussenfeuchtigkeit weniger dicht als Konstruktionen
mit homogenen Oberflichen. Fachwerkbauten sind
daher in beonderem Masse auf guten konstruktiven Wet-

terschutz (Vordicher) angewiesen.

Fachwerk- A P C c-p
gefache aus:

W/mK kg/m? KJ/KgK | W/m2K
Lehm innenverputzt | 0.151 300 1.68 2.3
Feldstein 2-3 2400 0.92 17.9
Backstein 0.8 1800 0.88 9.7
Tuffstein 0.7-0.8 1400 0.92 7.9

Blockbauten und Stianderbauten
mit Kantholzfiillungen

Im Unterschied zu den leichten Holzstanderbauten haben
Standerbauten mit Kantholzfiilllungen nahezu homoge-
ne Querschnitte und entsprechen bauphysikalisch den
verbreiteten Kantholzblockbauten. Die Wirmespeicher-
fahigkeit liegt mit 3.7 W/m?K fiir Fichten-, Kiefer- und
Tannenholz und 5.8 W/mK fir Eichenholz wesentlich
unter derjeniger simtlicher Steinmaterialien. Umgekehrt
ist dafiir die Warmeleitfahigkeit bei diesen Holzern we-
sentlich geringer: Der Lambdawert betragt 0.12 bis 0.25
W/mK fir die genannten Nadelholzer und ungefihr 0.2
W/mK fir Eiche. Bei Wandstirken von 14 bis 16 cm wei-
sen Fichtenwinde einen U-Wert von 0.7 bis 0.8 W/m?K,
die schwerere Eiche von 0.95 bis 1.05 auf. Eine zusitzliche
Innenverkleidung reduziert den U-Wert nochmals um 0.1
bis 0.2 W/m?K.

Blockbau, Agensteinhaus, 1766, Erlenbach i. S. (Abb. 21)

Vergleich einer Sandsteinaussenwand (60 cm) mit einem
Stinderbau mit Brettfiillungen (4 cm) und Fachwerkbau
mit Kalsksteinfillungen (17cm):

Material U-Wert | Rohdich- | Amplituden- Phasenver-
W/m?K | te kg/m® | dampfung Grad | schiebung (h)
Sandstein 2.34 2600 12.9 12.3
60 cm
Holzwand 2.1 500 1 1.3
Rifferswil, Fachwerkhaus mit Klebdéachern als Wetterschutz, 4 cm
1728 (Abb. 20) Fachwerkwand |ca. 2.5 |ca.1500 |2.75 6
35
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4. Nichtbauliche
Massnahmen zur Senkung
des Energleverbrauchs
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4.1 Einfiihrung

Nichtbauliche Massnahmen umfassen die Nutzungsbe-
dingungen und das Nutzerverhalten sowie den Betrieb
der technischen Gebaudeeinrichtungen. Die Anlagetech-
nik kann durch betriebliche Optimierungen und durch
systematische und konsequente Wartungs- und Unter-

haltsarbeiten energetisch wesentlich verbessert werden.

Nichtbauliche Massnahmen zur Energieeinsparung
haben im historischen Baubestand und in besonde-
rem Masse bei Baudenkmalern erste Prioritat, weil
sie aus denkmalpflegerischer Sicht schonende und
aus 0konomischer Sicht hochst effiziente Mass-

nahmen darstellen. Sie tangieren weder Substanz
noch Erscheinungsbild des Denkmals; daher sind
sie in einigen Féllen die einzige Maglichkeit zu
seiner energetischen Ertlichtigung.

Durch betriebliche Massnahmen kénnen beachtliche
Einsparungen erreicht werden. Eine Reduktion des
Wirme- und Stromverbrauchs in der Gréssenordnung
von 10-20% ist wohl die Regel.

Betriebliche Massnahmen unterscheiden sich von bauli-
chen Massnahmen in Bezug auf die Investitionsgrossen.
Die Kosten sollten in maximal drei Jahren amortisiert
sein, ein krasser Gegensatz also zu Massnahmen an der
Gebéudehiille. Mit anderen Worten sind in betriebliche
Massnahmen investierte Gelder im Allgemeinen wesent-
lich effizienter als aufwendige Hiilldimmungen, deren
Amortisation — in Abhingigkeit der Entwicklung der
Energiepreise — meist nur langfristig moglich sein wird.
Energetische Massnahmen konnen nur greifen, wenn sie
auch kontrolliert und tiberwacht werden. Eine perio-
dische energetische Standortbestimmung ist auch im
Zusammenhang mit nichtbaulichen Massnahmen richtig.
Fur bauliche wie fiir nichtbauliche Massnahmen ist der
effektive Energieverbrauch und nicht der errechnete
Bedarf die adiquate Grosse zur Beurteilung des Energie-
haushalts von Baudenkmalern (siehe Kapitel 2.3, S. 20,
Energiebedarf und Energieverbrauch). Erfolg oder
Misserfolg einer Massnahme kdnnen nur eruiert werden,
wenn direkt vergleichbare Messwerte und Messreihen
vorliegen.

Die stiandige periodische und immer identische Energie-
messung steht nicht nur beim Baudenkmal zur Diskus-
sion, sie empfiehlt sich fiir die Bewirtschaftung jeder
Liegenschaft. Das zur Verwaltung der Daten eingesetzte
Instrument ist die Energiebuchhaltung. Daten werden
hier periodisch gesammelt, verglichen und ausgewertet.

Energiemessung

In unserem Zusammenhang gentigt eine Gesamtmessung.
Die einfachste Methode zur Verbrauchserfassung ist die
Messung des Gesamtenergieinputs, aufgeteilt nach Ener-
gietragern. Sie wird mit den Energierechnungen direkt
ins Haus geliefert. Sinnvoll ist dabei gewiss die Auf-
gliederung in die Verbraucher Heizung, Brauchwasser
und iibrige Verbraucher (Strom und Gas fir Apparate,
Beleuchtung und elektronische Gerite). In Anlehnung
an den gemessenen Energieausweis (nach SIA 2031) emp-
fehlen wir eine dreijahrige Messreihe als Grundlage fiir
die Diskussion uiber eine energetische Ertiichtigung eines

Baudenkmals.

Energiebuchhaltung

Die Energiebuchhaltung verwaltet die Messdaten, ver-
gleicht sie und hilt Verinderungen im Energieverbrauch
fest. In einfachen Spalten werden Energierechnungen
und/oder Zahlerablesungen in stets gleichen periodischen
Abstinden eingetragen. Simtliche Veranderungen, wel-
che den Energieverbrauch beeinflussen konnen, miissen
in der Energiebuchhaltung aufgefiihrt werden, so der
Kauf einer neuen Tiefkiihltruhe oder die Auswechslung
des Heizkessels. Einfache Tabellen oder auch spezielle
EDV-Tools konnen zur Energiebuchhaltung benutzt
werden. Wichtg ist die regelmaissige, sauber abgegrenzte
Datenerfassung und die periodische Datenauswertung.
Die Energiebuchhaltung dient nicht nur der energeti-
schen Standortbestimmung, sie erfasst auch Erfolge und
Misserfolge von getroffenen Massnahmen. Sie kann als
Grundlage fir einen gemessenen Energicausweis dienen

und motiviert die Nutzer zum Energiesparen.

Datum Olzéhler | Gas Wasserzadhler | Stromzahler
| kWh m? kWh
6.03-5.04 103948 | 465 4324
6.04-5.05 102020 | 371 3737
6.05-5.06 89994 336 4016
6.06-5.07 71002 352 4547
6.07-5.08 82905 306 4031
6.08-5.09 81965 296 4029
6.09-5.10 88208 316 3785

Beispiel zur Energiebuchhaltung: Villenartiges Mehrfamilien-
haus in Bern. Heizung: Gastherme mit separatem Gasdurch-
lauferhitzer, ab Nov. 2005 mit kondensierender Kombitherme
(Abb. 22)
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4.2 Nutzer und Nutzung

Bediirfnisse der Nutzer

Die Haustechnik und der damit verbundene Energie-
verbrauch dient der Befriedigung von Bediirfnissen.

Im Vordergrund stehen die Behaglichkeits- und die
Komfortanspriiche der Menschen an ihre Wohn- und
Arbeitsraume. Unterschiedliche Bedingungen beeinflus-
sen die individuell empfundene Behaglichkeit: Es sind
erstens physikalische Grossen (Raumlufttemperatur,
Wandoberflachentemperatur, Luftfeuchtigkeit), zweitens
physiologische Bedingungen (korperliche Verfassung wie
Miidigkeit, Alter) und drittens intermediire Konditionen
(die Kleidung oder die Raumbesetzung), welche die sub-
jektive Empfindungsgrosse der Behaglichkeit bestimmen.

Physiologische, physikalische und intermediare
Bedingungen flr die Behaglichkeit (Abb. 23)

Physiologische und intermedidre Bedingungen sind
durch den Nutzer mindestens teilweise direkt beein-
flussbar. Der Nutzer kann demnach, ohne Behaglichkeit
einzubtssen, den Heizenergieverbrauch senken, wenn er
sich an einem Winterabend adiquat kleidet und dadurch
die Raumtemperatur z.B. um ein Grad tiefer eingestellt
werden kann. Mithilfe dieser Kleinstmassnahme kann
(im Bereich von 20 °C) mehr als 5% Energie gespart
werden. Zwischen den physikalischen Bedingungen

und dem menschlichen Empfinden herrschen komplexe
Wechselwirkungen, sodass nicht einfach die Hohe der
Raumlufttemperatur (der Wirmeinput) das Ausschlagge-

bende ist. So ist die Behaglichkeit unter anderem von der
Temperatur der Umgebungsluft, den Oberflichentem-
peraturen der Umgebungsflichen, der Raumluftfeuch-
tigkeit und der vorhandenen Luftturbulenz im Raum
abhingig. Die empfundene Temperatur erhoht sich bei
hoheren Wandoberflichentemperaturen und bei mog-
lichst geringer Luftturbulenz. Haben die Oberflichen
eines Raumes hohere Temperaturen (z.B. Strahlungshei-
zung) und sind seine Offnungen dicht, kann er bei gleich
empfundener Temperatur auf einem niedrigeren Tempe-

raturniveau beheizt werden.

|unbehaglich warm

30
28
26
24
22
20
18
16
14

u
12
10

nbehaglich kalt

Oberflachentemperatur t, in °C

[
12 14 16 18 20 22 2|4 26 28

Raumlufttemperatur t, in °C

Behaglichkeit in Abhangigkeit von Raumluft- und Oberfla-
chentemperatur (Abb. 24)

Behaglichkeit und Komfort

Behaglichkeit ist Bestandteil des Komfortanspruchs.
Komfort besitzt aber zusitzlich die Komponente der
Bequemlichkeit. Eine Wohnung ist aufgrund ihrer
Moglichkeiten und ihrer Ausstattung mit Gegenstanden
komfortabel, wenn sie dem Menschen Behaglichkeit
bietet und ihm méglichst die Arbeit verringert. In den
Komfort ist auch die Komponente der Individualisierung
eingebunden. Eine Wohnung gilt als komfortabel, wenn
sie grosszligig ist.

Die Komfortanspriiche sind seit der Nachkriegszeit
rasant gestiegen. Es setzte beziiglich des Wohnens eine
Entwicklung der Anlagetechnik zur Komfortsteigerung
der menschlichen Behausung ein, die energieintensiv ist
und die bis heute anhilt. Im Zentrum stehen dabei Hei-
zung und Warmwasserversorgung, aber auch Kiiche und
Waschkiiche sind heute hochinstalliert. In der Schweiz
steht pro Person stindig auf hohem Niveau beheizter
Wohnraum von mehr als 40 m?* Grundfliche zur Verfii-
gung, eine sowohl aus energetischer Sicht wie auch fir
die Behaglichkeit kaum zwingende Situation.
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Einsparungen durch geeignetes Nutzerverhalten

Massnahme Hinweis Energie- Bemerkung
relevanz
Raumluft- Bei angemessener Bekleidung genligen 20-21 °C | sehr gross Hohere Oberflachentemperaturen
temperatur in Wohnrdumen und max. 22-23 °C im Bad (> 5% Einspa- ergeben eine héhere Behaglichkeit
rung pro °C) bei effektiv niedrigerer Raumluft-
temperatur
Unbenutzte Turen schliessen und Ventile auf Frostschutz sehr gross Neue Systeme kénnen mit Handy
Raume nicht zurlickdrehen aus der Ferne aktiviert werden. Re-
heizen gelmassiges Liften kann trotzdem
notwendig sein
Heizflachen Keine Mdbel oder Vorhange vor Heizkérper mittel Senkt Warmeverluste nach aussen
freihalten platzieren
Storen, Im Winter in der Nacht schliessen mittel Senkt Abstrahlung nach aussen
Rolladen oder
Jalousien
Luften 3- bis 5-mal téglich 5 Minuten Stossliften, keine sehr gross Mit diesem Verhalten kihlen die
angekippten oder halb offenen Fenster im Winter. Wande nicht aus, das Schimmel-
In der Nacht bei Bedarf Fenster leicht 6ffnen, Heiz- pilzrisiko wird reduziert
flachen ausschalten und Zimmertlre schliessen
Duschen statt Duschen benotigt deutlich weniger Warmwasser gross
baden als baden
Warmwasser- Hénde mit Kaltwasser waschen, Warmwasser nicht | gross Im Bereich Brauchwasser steckt
verbrauch ungenutzt laufen lassen (jede Sekunde zahlt) die Energie fast ausschliesslich im
Warmwasser
Licht I6dschen Beim Verlassen des Raumes oder bei genligend gross Licht an-/ausschalten braucht nie
Tageslicht Kunstlicht immer abschalten (Abschalten mehr Energie als brennen lassen
lohnt sich immer, auch fir eine Minute!!)

4.3 Gebaudebewirtschaftung

Technische Betriebsoptimierungen

Durch technische, auf Nutzung und Nutzungsbedingun-
gen abgestimmte Betriebsoptimierungen kann viel Ener-
gie gespart werden. Die Einstellungen an Anlagen werden
bei Inbetriebnahme durch den Lieferanten gemacht. Um
Beanstandungen zu vermeiden, stellen Installateure und
Anlagebauer die Werte verstindlicherweise tendenziell zu
hoch ein.

Technische Betriebsoptimierungen sind Optimierun-

gen, welche den Komfort nicht verandern, und es sind
Massnahmen, die keine grossen Investitionen erfordern.
Sie umfassen primar Verinderungen von Einstellungen
(Betriebszeiten, Sollwerte usw.) oder sie benotigen den
Einbau von kleinen Hilfsgerdten, wie z.B. einer Schaltuhr
oder eines Prasenzmelders. Betriebliche Optimierungen
der Anlagetechnik sind durchschnittlich in weniger als
drei Jahren amortisierbar. Bei einem Gebaude liegt dort
Potenzial zur technischen Optimierung, wo ein Vorgang
automatisch vonstatten geht oder wo der Nutzer einer
Anlage nicht optimal eingreift bzw. nicht eingreifen kann.
Technische Optimierungen sind je nach Baugattung un-
terschiedlich, wir beschrinken uns auf wichtige Optimie-

rungen im Wohnungsbau.

Optimierungen im Bereich
Wirmeerzeugung

Heizkurve: Die Wassertemperaturen im Heizsystem sol-
len moglichst niedrig eingestellt werden (Wirmeverluste
durch Verteilrohre). Das Verhiltnis zwischen Aussenluft-
temperatur und Heizwasservorlauftemperatur nennt man
Heizkurve. Diese soll so weit wie moglich nach unten
gestellt werden. Die notwendigen Temperaturen hingen
von den Heizflichen und der Gebaudehiille ab.

Beispiel: Bei -5 °C Aussentemperatur sollten Radiatoren
Vorlauftemperaturen unter 60 °C und Fussbodenheizun-
gen solche von nicht tiber 45 °C haben.

Reduktion Heizleistung: Heizkessel sind haufig zu gross
dimensioniert. Bei Heizol- oder Gasbrennern lasst sich
durch Auswechslung der Diisen die Leistung reduzieren.
Dadurch kann der Wirkungsgrad verbessert (tiefere Ab-
gastemperatur) und die Brennerlaufzeit erhoht werden.
Bei einem Wohn- oder Verwaltungsgebiude sind Brenner
richtig dimensioniert, wenn sie mindestens 2500 Stunden
pro Jahr in Betrieb sind.

Umwilzpumpen: Umwilzpumpen in Heiz- oder Warm-
wassersystemen sind vielfach zu gross dimensioniert.
Oft lasst sich an der Pumpe die Drehzahl reduzieren
und damit aufgrund der langen Betriebszeiten erheblich

Energie einsparen.
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Optimierungen im Bereich Raumheizung

Thermostatventile: Thermostatische Heizkorperven-
tile verhindern ein Uberhitzen der Riume und tragen
dazu bei, dass andere Energiequellen (Sonne, Abwirme)
genutzt werden konnen. Vor allem in siidexponierten
Réiumen lasst sich mit Thermostatventilen viel Energie
sparen.

Nutzungszeiten: Ausserhalb der Nutzungszeiten soll
die Raumtemperatur abgesenkt werden (z.B. Nacht-
absenkung). Aufgrund der Trigheit des Gebaudes soll
die Nachtabsenkung bei der Heizkorperheizung um

1 Stunde und bei der Fussbodenheizung um ca.

3 Stunden vor der Nutzungszeit geschaltet werden.
Die Nachtabsenkung soll mindestens 8 °C betragen.
Die effizienteste Moglichkeit ist das Ausschalten der
Umwilzpumpe in der Nacht.

Optimierungen im Bereich Brauchwasser

Wassertemperatur: Die Temperatur im Brauchwasser-
speicher soll durchschnittlich 55 °C betragen und zum
Schutz vor Legionellen 1-mal wéchentlich auf tber

65 °C aufgeheizt werden. Die Wirmeverluste des Warm-
wassernetzes sollen minimiert, die Regelbarkeit an den
Wasserzapfstellen verbessert und die Verbrennungsgefahr
reduziert werden.

Warmwasserzirkulation: In grosseren Gebauden wird
durch ein Zirkulationssystem oder mit Begleitheiz-
bandern (hoher Stromverbrauch!) erreicht, dass bei

den verschiedenen Entnahmestellen ohne Verzdgerung
Warmwasser verfiighar ist. Durch gutes Dimmen der
Leitungen und durch die Optimierung der Pumpenleis-
tung kann hier Energie eingespart werden. Begleithei-
zung und Zirkulationspumpen werden durch den Einbau
einer Zeitschaltuhr nur wihrend den Nutzungszeiten des
Gebaudes aktiviert.

Optimierungen im Bereich Beleuchtung

Lampen (Leuchtmittel): Energiesparlampen, Leuchtstoff-
rohren und LED-Lampen der Effizienzkategorie A
ersetzen allmahlich Glithfaden- und Halogenlampen.
Bestehende Beleuchtungen mit weniger effizienten
Leuchtstoffrohren (T8 und T12) kénnen durch effiziente
T5-Rohren und elektronische Vorschaltgerite ersetzt
werden. Adapter ermdglichen den Einsatz neuer Rohren
fir bestehende Lampenfassungen.

Die Leuchte (Beleuchtungskorper) ist mit verantwortlich
fur die Lichtausbeute und die Lichtverteilung. Form und
Material der Leuchte selbst, insbesondere ihre Innen-
oberfliche (Reflektoren), beeinflussen die Lichtausbeute
und damit den Energieverbrauch.
Beleuchtungssteuerungen sind optimierbar. Zeitschalt-
uhren und «Minuterie»-Schalter sollen vor allem in

allgemeinen Zonen im Gebaude und in der Aussen-

beleuchtung eingesetzt werden. Durch Bewegungs-,
Prisenz- und Dimmerungssensoren lisst sich der
Energieverbrauch deutlich verringern. Wichtig ist deren
Einstellbarkeit. Durch Reduktion der Erkennungsdis-
tanz, der notwendigen Helligkeit oder der Laufzeit

an den Reglern wird erreicht, dass das Licht nur noch
ausgelost wird, wenn dies wirklich nétig ist, und dass es

nur so lange wie notwendig in Betrieb ist.

Optimierung von Geréten

Zur Minimierung des Stromverbrauchs von elektroni-
schen Geriten wie PC, Drucker, Kopierer, Kaffeema-
schine usw. lassen sich vielfach die Energieeinstellungen
(Standby, «Aus») verindern. Der Verlust an Komfort
(mogliche Wartezeit) steht oft in keinem Verhiltnis zum
Mehrenergieverbrauch durch zu spites Ausschalten.
Fur denselben Zweck eignen sich auch konventionelle
Steckerleisten mit Schaltern.

Kihlgerate: Die durchschnittliche Umgebungstempera-
tur und die eingestellte Kithltemperatur sind nebst der
Effizienzklasse des Gerits die dominierenden Faktoren
beziiglich des Energieverbrauchs. Die Temperatur soll
bei Kuhlschranken nicht tiefer als 5 °C und bei Gefrier-
geraten nicht tiefer als —18 °C eingestellt werden. Ein
Kihlgerat lduft im kithlen Keller bedeutend effizienter
als in der Wohnung oder im Heizraum.

Wartung, Unterhalt und Ersatz
von Anlageteilen

Bauteile und technische Gerite miissen unterhalten
werden, damit ihre Funktion ohne Effizienzeinbusse
erhalten bleibt. Elemente mit beweglichen Teilen sind
besonders wartungsintensiv. Damit Wartungsvorgange
nicht vergessen gehen, sollte ein Wartungsplan erstellt
werden. Der Ersatz defekter und alter Anlageteile bietet
eine Chance zur Verbesserung der Energieeffizienz. Die
Auswechslung eines Heizkessels, einer alten Umwailz-
pumpe oder der Heizungsregelung helfen Energie
sparen. Im Bereich der Brauchwassererwirmung sollen
elektrische Boiler durch alternative Losungen ersetzt
werden. Bei Wasch-, Kithl- und Haushaltgeriten ist der
besten Energieklasse, bei elektronischen Geriten den
Modellen mit Energy-Star-Label der Vorzug zu geben.
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5.1 Zielsetzungen, Strategien,
Planungsmethodik

Die Ziele der an energetischen Nachbesserungen und
Sanierungen der Hiillen von Baudenkmalern beteilig-
ten Disziplinen (Bauphysik, Energie, Denkmalpflege,
Architektur, Handwerk) sind vielfaltig und nicht immer
kongruent. Ein Grundverstindnis aller Beteiligten fiir
die Disziplinen der Gesprachspartner und deren Ziele ist
daher eine wichtige Voraussetzung fiir eine konstruktive
Zusammenarbeit.

Unterschiedliche Ziele

Die ungeschmalerte, langfristige Erhaltung des Baudenk-
mals ist das Hauptziel der Denkmalpflege. Substanzer-
haltung und die Wahrung der Wirkung ist die Maxime,
denn es geht darum, das Baudenkmal der Nachwelt mog-
lichst integral zu tradieren. Die Gebaudehiille ist daher
fur die Denkmalpflege ein wesentliches Element.

Aus energetischer Sicht tibergeordnetes Ziel, das sollte
nicht vergessen gehen, ist die Reduktion des Treibhaus-
gas-Ausstosses, insbesondere des CO,. Das kann durch
die Reduktion des Heizenergieverbrauchs und durch
den Ersatz von fossilen Brennstoffen durch erneuerbare
Energien erreicht werden. Erstere bewirkt man durch
die Wahl effizienter Systeme, durch die Lenkung der
Verbraucher oder durch die Dimmung der Gebiudehiil-
len. Bund und Kantone setzen auf einen Losungscocktail
aus allen Massnahmen, welcher jedoch die Hiillldimmung
stark gewichtet. Weitgehende Dimmung wird in Geset-
zen und Verordnungen verlangt und durch Forderbeitra-
ge unterstiitzt. Die heute eingesetzten, grossen Damm-
starken sind durch energetische Zielsetzungen bestimmt,
deren Dringlichkeit nicht bestritten wird.
Gebidudeeigentiimer und Gebiudenutzer sind beziiglich
ihrer Bediirfnisse eine heterogene Gruppe. Professio-
nelle Anleger beabsichtigen eine Marktwertsteigerung
ihrer Liegenschaften mittels energetischer Sanierungen,
die offentliche Hand riistet ihre Liegenschaften bis zum
Minergiestandard nach. Private kombinieren anstehende
Renovationen mit einer energetischen Sanierung; sei es
aus Uberzeugung, um fiir die Verbesserung des Klimas
einen Beitrag zu leisten, oder zur Einsparung von Heiz-
energie und der damit verbundenen Kosten. Staatliche
Forderbeitrage motivieren zusatzlich. Manche Eigentii-
mer gehen mit grosser Verantwortung an die Aufgabe
heran, ihr Baudenkmal zu schonen und trotzdem energe-
tisch zu verbessern. Interessanterweise stehen 6konomi-
sche Gesamtiiberlegungen mit Amortisationsrechnungen
kaum je im Vordergrund. Aus 6konomischer Sicht sollte
die Amortisationsfrist immerhin noch in einem sinnvol-
len Verhiltnis zur erwarteten Gesamtlebensdauer eines
Bauteils stehen.

Die als Hochstudhauser konstruierten Vielzweck-
bauten des Mittellands waren oft als leichte
Holzstanderbauten mit Brettfillungen konstruiert.
Diese rasch auskuhlenden, mit der Zeit undichten
Bauten mit Barackenklima wurden in der ersten
Halfte des 20. Jahrhunderts als Wohnhauser oft ge-
rade aus Komfortgriinden aufgegeben. Stallungen
und Lagerraume wurden weitergenutzt, bis sie als
solche auch nicht mehr genlgten. Einzelne dieser
bezeichnenderweise «Althuus» genannten Bauten
wurden zu Museen, andere konnten langerfristig
nur Uberleben, wenn sie wieder einer intensive-
ren Nutzung zugeflhrt wurden. Einige wurden
sowohl hinsichtlich des Barackenklimas wie auch
der Dichtigkeit stark verbessert und wieder zu
Wohnhausern hergerichtet. Die Aussenhdille blieb
erhalten, das Dach erhielt eine neue Eindeckung
aus Faserzementschiefer.

Althuus, Buch, Gemeinde Muhleberg (BE),
innengedammt, 1982/83 (Abb. 25)

Aus architektonischer, ckonomischer und denkmalpfle-
gerischer Sicht sind nachtrigliche Hiilldimmungen nicht
unproblematisch. Die Suche nach alternativen Lésungen
hat eingesetzt.

Eine neue Perspektive eroffnet das LowEx-Konzept des
Instituts fur Technologie der ETHZ!. Sie gehen von der
Tatsache aus, dass die unbegrenzt zur Verfiigung stehen-
den, erneuerbaren Solar- und Windenergien mithilfe von
Erdspeichern saisonal gesammelt und damit ganzjahrig
eingesetzt werden konnen. Der neue Ansatz fiir soge-
nannte «<LowEx-Gebiaude» besteht darin, die Kapazitat
so zu bewirtschaften, dass das System Gebaude tber die
Speicher bei tiefst moglichen Investitions- und Unter-
haltskosten CO,-frei betrieben werden kann.

Das Konzept stellt aus 6konomischen und architekto-
nischen Uberlegungen eine weitgehende Hiilldimmung
infrage. Gemiss den Studien von Leibundgut sind ab

R = 1.5m*K/W (U = 0.65 W/m?K) alle Bedingungen be-
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ziiglich Komfort und Bauphysik erfillt. Es treten keine
Pilzbildung und keine Bauschiden auf. Ab R = 3m?K/W,
also U = 0.33 W/m?K, wird der Grenznutzen der zusitz-

lichen Dimmung rasch sehr klein.

Zielkonflikte

Wo unterschiedliche Ziele verfolgt werden, kénnen
Zielkonflikte entstehen, so zwischen den energetischen
Zielen und denjenigen der Denkmalpflege. Diese Ziel-
konflikte sind in teilweise widerspriichlichen Gesetzen
und Reglementierungen auf Bundes- und Kantonsebene
abgebildet.

Energie und Denkmalpflege sind heute beide gesetzlich
verankerte nationale Interessen. Bei der Interessenabwi-
gung im Konfliktfall muss indes folgender fundamentale
Unterschied im Wesen beider Anliegen berticksichtigt

werden:

Energie ist erneuerbar oder durch erneuerbare
Energie substituierbar. Das Denkmal ist in jedem

Fall ein Unikat und nicht ersetzbar.

Baudenkmaler und Energie sind beide wertvolle Res-
sourcen, aber sie sind unterschiedlicher Natur: Jedes
Baudenkmal ist ein Unikat, jeder noch so kleine Verlust
ist definitiv. Energie ist erneuerbar und sie ist flexibler
als Baudenkmiler. Nicht erneuerbare Energien sind
ersetzbar durch erneuerbare, diese stossen (fast) keine
Treibhausgase aus und erfiillen damit das urspriinglich
angestrebte energetische Ziel, auch ohne Zerstorung des

Baudenkmals.

Strategien

Die Aufgaben im Zusammenhang mit energetischen
Sanierungen von Gebiudehiillen sind vielfiltig und die
getroffenen Losungen nicht weniger. Die Palette reicht
vom privaten Hausbesitzer, der in eigener Regie ein
Zimmer dimmt oder beim benachbarten Schreiner neue
Fenster fiir die Wetterseite bestellt, bis zu energetischen
Gesamtsanierungen von komplexen Grossanlagen wie
Siedlungen, Schul- und Kasernenbauten. Zwar sind die
Anzahl der am Planungsprozess Beteiligten, die Pla-
nungsaufgaben selbst und auch die Planungskosten sehr
unterschiedlich, die Strategie des Vorgehens und die
Methodik der Planung bleiben aber in den Grundsitzen
gleich.

Interdisziplindre Zusammenarbeit
ab Planungsbeginn

Um zu vermeiden, dass Projektmingel erst im Rahmen
des Baubewilligungsverfahrens aufgedeckt werden,
miussen alle in die Planung massgeblich Involvierten den
Planungsprozess, wenn auch unterschiedlich intensiv,
von Anfang an begleiten. Diese auf den ersten Blick
aufwendige Strategie verlangt eine rege interdisziplinire
Kommunikation. Das Know-how und die moglichen
Schranken der beteiligten Disziplinen fliessen friih ein
und sind dadurch dem verantwortlichen Planer recht-
zeitig bekannt. Der Planungsprozess selbst wird planbar
und auf die konkrete Aufgabe abstimmbar. Fehlpla-
nungen (Fehlinvestitionen) konnen vermieden werden,
wenn die richtigen Schritte in der richtigen Reihenfolge
rechtzeitig befolgt werden. Die gemeinsame Diskussion
schafft Verstandnis fiir die anderen involvierten Diszipli-
nen und mehr gegenseitige Akzeptanz. Dadurch werden
die Beteiligten zu grésserem Input fiir die Lésungsfin-
dung motiviert. Wenn alle am Losungsprozess massgeb-
lich Beteiligten von Anbeginn einbezogen sind, ist der
Aufwand zur Konsensfindung am geringsten.

Methodik der Planung

Die erste Phase der Planung dient der baugeschichtli-
chen, bautechnischen und energetischen Grobanalyse.
Dazu gehort in der Regel eine Objektbegehung mit den
fur den Aufgabenkreis massgeblich beteiligten Partnern
(Bauherrschaft, Planer, Denkmalpflege, Fachleute Ener-
gie und Bauphysik). Die Gebiudeunterlagen wie Ener-
gieverbrauchszahlen, Planmaterial, vorhandene Berichte
und Expertisen sind fiir diesen Anlass sehr dienlich. Die
Begehung dient auch der Organisation des Planungspro-
zesses sowie dem gegenseitigen Kennenlernen der am
Planungsprozess Beteiligten. Die Machbarkeit von Kon-
zeptansatzen wird interdisziplinar diskutiert. Erst jetzt
kann der Planer zusammen mit den Spezialisten seine
Arbeit angehen (Vorprojekt, Qualititsverfahren).

Liegt das Vorprojekt (eventuell in Varianten) vor und
sind die Baukosten geschitzt, sollen Verhaltnismassig-
keit und Nachhaltigkeit der energetischen Massnahmen
gepruft werden. (z.B. Amortisationsrechnungen), ein
Prozesschritt, der oft vergessen wird.

Es folgt die Phase der finanziellen und baurechtlichen
Vorabklirungen (z.B. Bauvoranfrage, Beitrige Denk-
malpflege, Forderbeitrage Energie). Die weiteren Schritte
unterscheiden sich kaum noch von gewohnlichen Bau-

vorhaben.
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5.2 Dammung der Gebéude-
hiille — Maglichkeiten und
Grenzen beim Baudenkmal

Dimmen der Gebiudehiille gehort heute zu den
hiufigsten Massnahmen zur Einsparung von Heizenergie.
In der Regel bedeutet das: Verschalen der Aussenmauern,
Dimmung des Daches und energetische Aufriistung der
Fenster — meistens Ersatz aller bestehenden Fenster durch
neue Isolierglasfenster.

Fir durchschnittliche Altbauten kann diese Standardlo-
sung geeignet sein, sofern die Energiebilanz stimmt. Fur
Baudenkmiler ist sie es nicht. Warum? Eine neu aufge-
brachte Schicht, egal aus welchem Material und in wel-
cher Stirke, heisst, die historische Oberfliche zum Ver-
schwinden zu bringen: Putze, Steine, Fugenbilder oder
Baugliederungen wie Gesimse, Lisenen, Pilaster, Ttir- und
Fenstergewinde werden tiberdeckt. Geschichtszeugen
sollen jedoch «im ganzen Reichtum ihrer Authentizitit»
uberliefert werden! und nicht etwa nur ihre Kubatur oder
ihr «Bild». Wert und Bedeutung liegen in ihrer geschicht-
lich bedingten Vielfalt, in konstruktiven, materiellen oder
gestalterischen Eigenschaften sowie in thren Alters- und
Nutzungsspuren als Belegen ihrer Geschichte. Sodann
verdndert eine neue Schicht auch die Proportionen (z.B.
Leibungstiefe) und nivelliert zwangsliufig das Erschei-
nungsbild einer differenzierten Baulandschaft. Davon ist
auch die Architektur der Moderne seit dem Neuen Bauen
betroffen, die ihre Gestaltungsmittel «minimalistisch» auf
Proportionen und Flichen reduziert. Jede Veranderung
der Massverhiltnisse mindert die Entwurfsqualititen und
fuhrt schnell zur Verunstaltung. Schliesslich fehlen auch
noch Erfahrungen und verldssliche Ergebnisse tiber die

Langzeitwirkung von Volldimmungen auf die Bausub-

Dennoch: Baudenkmaéler lassen sich energetisch
optimieren. Zwar kénnen die Normen und Werte fur
Energieeffizienz nicht immer erreicht werden. Doch
lassen sich durch sinnvolle Kombination von be-
trieblichen und baulichen Massnahmen sowie durch
Kompensation in den meisten Fallen signifikante
Verbesserungen erreichen. Am Baudenkmal nicht
erreichte CO,-Einsparungen lassen sich durch Ein-
schrankungen in anderen Bereichen kompensieren.
Fur jedes Baudenkmal muss ein individuelles Energie-
konzept entwickelt werden, das auf den historischen
Bestand abgestimmt ist und angemessen reagiert.
Um die Zukunftsfahigkeit so lange wie mdglich

zu sichern, ist jede Baumassnahme genau auf ihr
Schadenspotenzial zu prifen, wobei der Zeithorizont
bei Baudenkmélern Uber die handelstbliche Garantie-
und Abschreibungsfrist weit hinausgeht.

stanz wahrend der Nutzungsphase und danach, wenn sie
entfernt und ersetzt werden miissen.

Wann und wo kann Warmedammung
angebracht werden?

Um unnotige Kosten (und damit Energie) zu sparen,
sollten Baumassnahmen zur Energieeinsparung dann vor-
genommen werden, wenn sie fiir eine weitere Nutzung
unerlisslich sind und wenn sie an die Gblichen Erneue-
rungszyklen der jeweiligen Bauteile gekoppelt werden
konnen.

Die Uberpriifung der Anlagetechnik, insbesondere der
Heizung, steht beim Baudenkmal stets vor der Hiill-
dimmmassnahme. Der Einsatz einer (fast) CO, - freien
Heizanlage entlastet das Denkmal, weil es primir um

die Reduktion des CO,-Ausstosses und nicht um die
Dimmung geht. Dimmmassnahmen sind aber auch beim
Baudenkmal durchaus priifenswert. Aussen kann nur in
bestimmten Fillen gedimmt werden, so etwa hinter Wet-
terfassaden, auf ungestalteten Hoffassaden oder Brand-
mauern. Ist jedoch die historische Verkleidung konstitu-
tiver Teil des Denkmals und wird sie durch die Abnahme
gefihrdet, dann missen andere Losungen gefunden
werden. Nur selten wird das die Innendimmung sein.
Die bauphysikalisch heikle Innendimmung verbietet sich,
wenn innere Raumdisposition und feste Raumausstattung
erhaltungswiirdig sind. Dies nicht nur, weil vorhandene
historische Oberflichen wie Tafer, Tapeten, Wandbe-
spannung oder Putze gefihrdet sind, sondern weil die
Anschlisse an Erker, Fenster- und Ttirrahmungen oder
an gekehlte und stukkierte Decken zum Problem werden.
Bei kleinen Rdumen verursacht eine dicke Isolations-
schicht zusatzlich Platzprobleme.

Dagegen stellt sich die Isolation der Kellerdecke von
unten gegen das beheizte Erdgeschoss (Ausnahme:
Gewolbekeller) und des Estrichbodens gegen den un-
beheizten Dachraum in der Regel als unproblematisch
und effizient dar. Wird im Dachgeschoss gewohnt, so ist
die Losung der eingestellten « Wohnbox», die ihrerseits
gegen den Rest des kalten Dachraumes isoliert wird, dem
voll ausgebauten Dachraum vorzuziehen. Wichtig ist,
dass im Dachraum das urspriingliche Klima unverindert
bleibt und dass Dachwerk und Dachhaut zuginglich und
pflegefihig bleiben (siehe Kap. 8. Sanierungsmassnahmen

Steildach).

Verzicht auf Warmedammung

Ein volliger Verzicht auf Wirmedimmmassnahmen

ist dann angezeigt, wenn die Denkmalsubstanz durch
diese Massnahmen eine unmittelbare oder lingerfristig
abzusehende Zerstorung (z.B. Feuchteschiden) oder aber
gravierende optische Verinderungen zur Folge hitten.

Auf Wirmedimmung muss verzichtet werden, wenn ein
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bauphysikalisches Risiko fiir das Baudenkmal besteht.
Ist Wiarmeddmmung einmal aus Erhaltungsgrinden
angezeigt, so beschrankt man sich auch hier auf den
kleinstmoglichen Eingriff und auf moglichst reversible

Massnahmen.

5.3 Warmedammkonzepte
fiir opake Bauteile

Nachtrigliche Hiilldimmungen verindern Temperatur-
verlauf und Dampfdiffusion durch die Gebaudehille. Je
nach Lage, Stirke und Materialisierung der Dammschicht
wird die winterliche Kondensatmenge erhoht und daher
oft eine zusitzliche dampfbremsende Schicht eingebaut.
Mit ihr wird jedoch das Austrocknungsverhalten veran-
dert. Auch in ungedimmten, historischen Konstruktio-
nen, wie raumseitig vertaferten Aussenmauern, fallen bei
entsprechenden klimatischen Bedingungen Kondensate
an. Erstens sind dies im Normalfall aber kleine Mengen,
zweitens sind die Konstruktionen diffusionsoffen, das
heisst, je nach Dampfdruckgefille konnen die Konden-
sate nach innen oder nach aussen diffundieren.
Dimmkonzepte umfassen die Wahl der zu dimmenden
Bauteile, der Dimmebene (beziiglich der Konstruktion)
und die Bestimmung der Démmmaterialien beziiglich ih-
rer Dampfdiffusionseigenschaften und ihrer Schichtstar-
ke. Der Ubersichtlichkeit halber werden Dimmumfang,
Dimmebene und die Dimmmaterialisierung getrennt

besprochen.

Dammebenen Neubau/Althau

Dimmumfang: gesamte Hiille
—Boden

— Winde

— Dachboden, Dach

Dimmebene:

- Die Aussenwirmedimmung

- Die Kern- und Hohlraumdimmung
- (Die Innenwirmedimmung)

Dammebenen Baudenkmal

Dimmumfang: hiufig partiell (einzelne Bauteile)
- Boden

—(Winde)

— Dachboden, (Dach)

Dimmebene:

— Innenwirmedimmung

— Kern- und Hohlraumdimmung partiell

— (Aussenwirmedimmung)

— Kombinierte Dimmungen (Hybride)

— Autonome gedimmte Hiillen innerhalb der
Gebiudehiille («<Haus im Haus»)

Dammumfang und Dammebene

Die konsequente Umsetzung eines Dimmkonzeptes

ist bei bestehenden Bauten, die nachtriglich gedimmt
werden, nicht einfach. Bei Baudenkmilern wird die Auf-
gabe noch komplexer, weil haufig nur partiell gedimmt
werden kann und oft auch zwei oder mehr Konzepte
kombiniert werden mussen. Wir sprechen in diesen
Fillen von hybriden Konzepten.

Das bauphysikalisch naheliegende Konzept, die Aus-
sendimmung, gelangt bei Baudenkmailern nur selten zur
Anwendung, weil dadurch die Aussengestalt des Denk-
mals stark geschmilert und seine Aussenoberflichen
beschadigt wirden. Daher sind viele der Baudenkmaler,
die tiberhaupt dimmbar sind, eher innen dimmbar.

Die Innenddmmung jedoch ist aus bauphysikalischer
Sicht nicht unproblematisch, und sie kann aus denkmal-
pflegerischer Sicht nur da zur Anwendung gelangen,

wo keine wertvollen inneren Oberflachen vorhanden
sind. Werden die bekannten, bauphysikalisch beding-
ten Einschrankungen berticksichtigt, so sind reduzierte
Innendimmungen durchaus machbare Losungen,
welche die energetischen und denkmalpflegerischen
Bediirfnisse berticksichtigen.

Hohlraumdimmungen sind inhomogene Dimmungen
in der Konstruktionsebene. Die Zwischensparren-
dammungen des Dachs und Fassadendimmungen von
Skelettbauten — z.B. Holzstinderbauten — sind klassische
Hohlraumdimmungen.

Inhalt und Umfang
eines Warmeddammkonzepts

Das Wirmedimmkonzept fiir ein Baudenkmal muss

in interdisziplinirer Zusammenarbeit zwischen Plane-
rinnen, Bauphysiker und Denkmalpfleger ausgearbei-
tet werden. Im Kapitel 5.1 Zielsetzungen, Strategien,
Planungsmethodik wird eine bewihrte Vorgehensweise
dargelegt.

Wichtig ist eine gesamtheitliche Betrachtungsweise. Das
Gebiude ist als ein Gesamtsystem zu begreifen und zu
behandeln. Hillldimmung und Anlagetechnik gehoren
ebenso wie Konstruktion, Nutzung und Form zu einer
gesamtheitlichen Betrachtung. Ein Wirmedimmkonzept
umfasst einerseits die Bestimmung der zu sanierenden
Bauteile (Boden, Winde, Fenster und/oder Dach). Es
bestimmt andererseits die Lage der Warmedimmung am
Bauteil und legt damit den Dimmperimeter nach denk-
malpflegerischen und bauphysikalischen Kriterien fest.
Kurzfristig geplante Einzelmassnahmen gefihrden die
Substanz und verteuern oder verunmoglichen auf lingere
Sicht sogar Nachfolgearbeiten an anderen Bauteilen.
Substanz- und Gestalterhaltung sowie Reversibilitat

der Massnahmen sind auch bei Dimmmassnahmen die

Maximen.
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Innenwédrmedammung

Denkmalpflegerische Aspekte

Hauptvorteil einer Innendimmung ist der Erhalt der
dusseren Gestalt. Dafiir werden die Innenoberflachen
tangiert. Kann eine Dimmung angebracht werden, so
sind die fir die Dimmschicht notwendigen Hilfskon-
struktionen so mit der Denkmalsubstanz zu verbinden,
dass sie moglichst geringe Beschiadigungen verursachen.
Dimmmaterialien sollen reversibel mit der Aussenwand-
oberfliche verbunden werden. Bei mehrschichtigen Kon-
struktionen (Verkleidung, Tifer) wird die Verkleidung
demontiert und nach dem Dimmen wieder montiert. Bei
einschichtigen Konstruktionen (z.B. Holzstanderwand
mit Brett- oder Flecklingsfullungen) und verputzten
Winden von Massivbauten wird das Original durch die
Dimmung verdeckt. Hier muss eine neue Schutz- und

Deckschicht raumseitig angebracht werden.

Neue Verkleidungen raumseitig der Dimmung

Fur die neue Deckschicht raumseitig der Dimmung
existieren mehrere Konzepte, die im konkreten Fall mit
der Denkmalpflege zu diskutieren sind. Es sind etwa
folgende Ansitze denkbar:

a) Fur mehrschichtige Konstruktionen wird die
zur Dammung demontierte Verkleidung meist
wieder montiert. Die erh6hte Wandstirke bedingt
Einkiirzungen in den Raumecken.

b) Fiir eine urspriinglich einschichtige Konstruktion
kann die neue raumseitige Deckschicht als original-
getreue Kopie der jetzt verdeckten Originaloberfliche
angelegt werden.

c) Die neue Deckschicht wird bewusst vom
Vorbild und von den iibrigen Winden abgesetzt,
um den Eingriff zu deklarieren.

d) Die neue Deckschicht ist vom verdeckten Vorbild
abgeleitet und hat zum Ziel, die Einheitlichkeit des
Raums und der Raumwirkung zu wahren, ohne das

Original zu kopieren.

Bauphysikalische Aspekte

Die Innenwirmedimmung verindert das thermische
Verhalten der Gesamtkonstruktion, und die Innendim-
mung ist nicht wirmebriickenfrei.

Der starke Temperturabfall innerhalb der Dimmung
fithrt zu grosseren Temperaturschwankungen in der
Konstruktion. Das Mauerwerk kiihlt sich in der kalten
Jahreszeit stirker ab als vor der Dimmung. Wie neben-
stehend abgebildetes Diagramm zeigt, kann die Tempera-
tur der inneren Konstruktionsoberflache in den Bereich
des Gefrierpunkts absinken. Eine direkte zusatzliche
Frostgefihrdung wird jedoch bei gebrauchstauglichem
Wetterschutz der Oberfliche als gering beurteilt. Hinge-
gen ist das schlechtere Austrocknen der kalter geworde-

nen Aussenwinde zu berticksichtigen.

Innenddmmung Aussendammung

60 60

o\ oI\
\

20

-20 -20 /

Temperatur (°C)

Temperatur (°C)

Temperaturverhaltnisse in der Konstruktion: ungedammt (rot),
mit Innen- und mit Aussendammung (Abb. 26)

Kondensate im Konstruktionsinnern

Entsprechend zur Temperatur verschiebt sich der Tau-
punkt ins Konstruktionsinnere, in den Grenzbereich
zur Dimmung. Das Risiko von grosseren Flichenkon-
densaten, die im Sommer nicht mehr auszutrocknen
vermogen, besteht. Damit nicht zusitzlich konvektive
Eintrige anfallen, sind bei der Montage von Innendim-
mungen An- und Abschlisse und Durchdringungen
sorgfaltig luftdicht abzuschliessen. Allerdings sind dichte
Anschlisse bei Altbauten meist nur schwer realisierbar
und kaum kontrollierbar. Daher wird die Gefahr von
konvektiven Feuchteeintrigen als die grossere beurteilt,
weil nicht flachig verteilte (wie bei den Diffusionspro-
zessen), sondern sehr lokale und intensive Kondensate
ausgeschieden werden.

In den letzten Jahren haben Bauphysiker die Risiken von
Innenddimmungen beziiglich Flichenkondensaten etwas
relativiert und die ihnen zugrunde liegenden Berechun-
gensmethoden (z.B. Glaserverfahren) infrage gestellt.
Diese Haltung wird durch die jahrzehntelangen Erfah-
rungen mit der Innenddimmung bestirkt. Die schlechtere
Austrocknung infolge tieferer Temperatur ist eine Tat-
sache. Wenn lokal Kondensate, Regenfeuchte oder andere
Mauerfeuchten kumuliert werden, kann die Konstruktion
nicht mehr austrocknen, und es werden sich Feuchte-
schiden einstellen. Die ganzheitliche Betrachtung des zu
dimmenden Bauteils und dessen mogliche Feuchtequellen
ist wichtig.

Nebst den Kondensaten in der Konstruktion sind bei In-
nendimmungen Oberflichenkondensate, bedingt durch
Wirmebriicken, zu beachten. Die klassischen Wirme-

briicken bei Innendimmungen sind Geschossdecken-
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Wandanschliisse und die Trennwandanschliisse an Fassa-
den. Aus energetischer Sicht kann die Nichtautheizung
der Baumasse als Vorteil gewertet werden. Vor allem fur
temporar genutzte Gebaude kann die rasche Aufheiz-
barkeit eines Raums ein gewichtiges Kriterium darstel-
len. Die Innendimmung bedeutet allerdings auch eine
Reduktion der energetischen Nutzbarkeit der Wirme-
speicherfihigkeit der Aussenwinde.

Die Reduktion der Nutzfliche fillt normalwerweise
weniger ins Gewicht, weil mit reduzierten Dammstarken,

in der Regel zwischen 4 und 8 cm, gearbeitet wird.

Hohlraumdammung

Hohlraumdimmungen sind zunichst in der Kon-
struktionsebene von stabformigen Tragwerken liegende
Dimmebenen. Aussenwinde von Holzstinderbauten,
Zwischensparrendimmungen von Steildichern und die
Ausdimmung von Schiebbéden sind die klassischen
Hohlraumdimmungen.

In einigen Fillen kénnen auch zweischalige Mauerwerke
mit Zwischenriumen ausgedimmt werden (Kerndim-
mungen). Aus bauphysikalischer Sicht ist das Verfiillen
eines geschlossenen Luftzwischenraums ab 2 cm bereits
sinnvoll (U-Wert 2 cm Luft = 1.0) bautechnisch jedoch
nicht immer machbar. Schliesslich kénnen Hohlriu-

me zwischen Konstruktion und Innenverkleidungen
ausgedimmt werden (z.B. Cellulose). Steht gentigend
Zwischenraum zur Verfigung, so ist diese Losung aus
denkmalpflegerischer Sicht zu bevorzugen, weil sie
keine Substanz zerstort. Vielfach sind die Hohlraume zu
knapp, so dass die Innenverkleidung ausgebaut werden
muss. In diesen Fillen wird oft zusitzlich zur Hohl-
raum- eine reduzierte Innendimmung angebracht.

Fiur Dimmungen ohne Demontage der einen Begren-
zungsschicht bedingt die Ausfithrung hohe Prizision
und geeignete Kontrollen der Massnahmen. Das gilt
insbesondere fiir die Kerndimmungen von Zweischalen-
mauerwerken. Hier werden Feingranulate aus rezy-
kliertem Glasschaum und aus Quarzsand, aber auch aus
Aerogel (Lambdawert von 0.018 W/mK) eingesetzt.

Aussenwarmedammung

Das aus bauphysikalischen, technischen und 6kono-
mischen Uberlegungen favorisierte System der Aus-
sendimmung gelangt an Denkmalern fiir Kellerdecken
(Hourdisdecken, Balkenlagen, Betondecken) oder auch
fur erdberiihrende Boden kellerloser Gebaude zur
Anwendung. Als Dachbodendimmung von Gebauden
mit Steilddchern ist sie aus denkmalpflegerischer und
bauphysikalischer Sicht meist die geeignete Losung.
Wird das Steildach selbst gedimmt, so fithrt die Aufspar-
rendimmung zu unliebsamen Erhéhungen von Ort- und

Traufabschliissen. Die Aussenwand ist meist die wich-

tigste Fliche des Baudenkmals sowohl in Bezug auf die
Substanz als auch auf seine Gestalt. Die Aussendimmung
ist daher sowohl fiir das Einzeldenkmal wie auch fiir das
dieses umgebende erhaltenswerte Ortsbild sehr prob-
lematisch. Einfache Fachwerk-, Mauer- und Holzbau-
ten, die selbst keine Baudenkmiler, hingegen Teile von
bedeutenden Ortsbildern sind, werden durch Aussen-
dimmungen stark verindert. Ganze Strassenziige werden
dadurch vereinheitlicht, die Fassaden simplifiziert, nicht
selten banalisiert.

In Einzelfillen sind reduzierte Aussendimmungen aber
durchaus moglich und sinnvoll. So bietet sich etwa bei
hinterliifteten Konstruktionen mit spezifischen Wetter-
schutzschichten, wie einfachen Schindel- oder Brettfas-
saden, die erneuerungsbediirftig sind, eine reduzierte
Aussenwirmedimmung zwischen Fassade und Schindel-
mantel an. An Gebiuderiickseiten und Hofansichten —
insbesondere wenn ein jingerer Zementputz entfernt
werden muss, weil er zu dicht ist — bietet sich eine
Aussendimmung mit Dimmputzen an.

Die bauphysikalisch geeignete Aussendimmung (keine
Warmebriicken) schiitzt die Aussenwinde vor grossen
Temperaturschwankungen; sie selbst muss aber vor der
Witterung geschiitzt werden, sei es tiber eine vorgehingte
Fassade oder tiber einen geeigneten wasserabweisenden
Putz. Hohe thermische Schwankungen erzeugen hohe
Materialspannungen. Nebst thermischen Spannungsris-
sen (z.B. Plattenstosse) konnen mechanische Beschidi-
gungen zum Eindringen von Feuchte in und hinter die
Dimmung fithren. Die Folge konnen Kondensate an der
Konstruktionsaussenoberfliche sein. In klaren Nichten
wird die Taupunkttemperatur an der Fassadenoberfliche
unterschritten. Diese zusitzliche Feuchtezufuhr erhoht
massgeblich das Risiko einer mikrobiologischen Besie-
delung durch Algen, Moose und Pilze (Blau-, Griin- und
andere Algen, Flechten, Moose, Schlauchpilze, Jochpilze
und imperfekte Pilze). Aussendimmsysteme sind in der
Regel nicht luftdicht, die Luftdichtigkeit muss von innen
gewihrleistet werden.

Autonome gedammte Hiillen

Energetisch und architektonisch-raumlich interessante
sowie denkmalvertrigliche Losungen kénnen autonome
gedimmte Korper innerhalb der nicht gedimmten
Gebaudehtlle darstellen. In grossen Dachriumen oder in
umgenutzten alten Hallenbauten kann durch das «Haus
im Haus»-Konzept die wertvolle Gebaudehiille unveran-
dert erhalten bleiben (siehe Kap. 3.5).
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Wohnbox in Stallscheune integriert, Ardez,
Architektin Mengia Mathys (Abb. 27)

Von-Roll-Areal Bern, Weichenbauhalle (1914),
Umnutzung mit «Haus im Haus»-Konzept (Abb. 28)

5.3.2 Massnahmen zur Regelung
des Dampfdurchgangs

Dampfbremsen schiitzen wirmegedimmte Bauteile vor
in die Konstruktion diffundierender Raumluftfeuchte,
und sie dienen gleichzeitig als Luftdichtheitsschicht.
Statische Berechnungen und Modelle des Dampfdurch-
gangs (Glaserverfahren) konzentrierten sich auf das
Flichenkondensat: Je dichter die Dampfbremse, desto
weniger Feuchte kann in die Konstruktion gelangen.

Seit der Mitte der achtziger Jahre wurden Innendim-
mungen systematisch untersucht'. Es wurden seither
wertvolle Erfahrungen in der Baupraxis gesammelt und
schliesslich sind Rechenprogramme? entwickelt worden,
die die komplexen und dynamischen Feuchtetranspor-

te quantitativ erfassen konnen. Sie beriicksichtigen die
Feuchtespeicherung und den flissigen Wassertransport
durch Kapillar- und Sorptionsleitung mit. Klassische
Dampfsperren und -bremsen vermindern (verhindern)
Flichenkondensate in der Konstruktion, sie behindern
aber das Austrocknen ins Rauminnere. Durch Leckagen
bedingte konvektive Kondensate und Feuchtigkeit von
aussen, z.B. Schlagregenfeuchte oder aufsteigende Feuch-
tigkeit, konnen wegen der Dampfbremsen kaum mehr
nach innen austrocknen. Es kann unter Umstinden sogar
eine Umkehrdiffusion eintreten: Wasserdampf kann

sich an der Aussenseite der Dampfbremse ansammeln.
Gerade bei Altbauten und Baudenkmalern kommt den
konvektiv bedingten Kondensaten eine grosse Bedeu-
tung zu, weil Luftdichtheit auch bei serioser Ausfihrung
kaum liickenlos erreichbar ist.

«Tauwasserbildung durch Luftstromungen zwischen
warmer und kalter Seite der Dimmung gilt fiir den Bau-
physiker heute als ein wichtigeres Problem als die Diffu-
sion. Hinterstromungen konnen in der Konstruktion ein
Verschimmelungsrisiko erzeugen und — was entscheidend
ist — mit der Ruckstromung die Raumluft mit giftigen
Sporen und Stoffwechselprodukten der Mikroorganis-
men (MVOQC) belasten. (...) Die aktuelle Bauforschung
legt besonderen Wert darauf, fir Fille mit den Risiken
Schlagregen und Dampfkonvektion die Austrocknungs-
potenziale nach innen zu erhohen, vor allem durch den
Einsatz feuchtevariabler Dampfbremsen und kapillarak-
tiver Dammstoffe.»’

Es wird daher nicht mehr versucht, Feuchtigkeit in der
Konstruktion durch Dampfsperren oder weitgehende
Dampfbremsen zu vermeiden, sondern sie zu lenken und
zu beeinflussen, so dass sie auch nach innen austrocknen
kann (Feuchtigkeitsmanagement). Zwei unterschiedliche
Wege werden hier beschritten. Entweder wird eine kapil-
laraktive Dammung ohne explizite raumseitige Dampf-
bremse, allenfalls in Kombination mit einer raumseitigen
Deckschicht, welche eine gewisse dampfbremsende
Wirkung hat, eingesetzt, oder es wird eine Dampfbremse

eingebaut, welche einen variablen Diffusionswiderstand
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besitzt. In beiden Fillen muss aber die Luftdichtheit
gewihrleistet sein. Die STA-Norm 180.3 behandelt im
Kapitel 6.3 die Begrenzung der Feuchte in der Kon-
struktion. Sie verweist auf die Mangel des Glaserverfah-
rens, verwendet aber der Einfachheit halber dieses zum
Nachweis der zulidssigen Feuchtigkeit. Der Nachweis ist
erbracht, wenn es am Ende des Sommers kein Kondensa-
tionswasser in der Konstruktion gibt und die in der Kon-
densationsperiode aufsummierte Kondensationsmenge in
der angrenzenden Schicht folgende Werte nicht uber-
schreitet: Holz- und Holzwerkstoffe 3% der Schicht-
masse; Wirmedimmstoffe 1% des Schichtvolumens und
firr kapillaraktive Baustoffe 800 g/m?. Fiir kritische Fille
soll nicht das Glaserverfahren, sondern die dynamische

Berechung angewendet werden.

Kapillaraktive Dimmstoffe

Der Transport von flissigem Wasser in hygroskopischen
Baustoffen erfolgt durch kapillares Saugen in gefiillten
Poren und durch Wasserleitung im Feuchtefilm an

den Porenoberflichen (Sorption, vergleiche Kap. 3.4).
Der Feuchtetransport durch Kapillar- und Sorpti-
onsleitung liegt in derselben Grossenordnung wie die
Diffusion. Das heisst, dass kapillaraktive Stoffe grund-
satzlich in der Lage sind, dhnliche Mengen Kondensate
wieder an die Bauteiloberflichen zuriickzubringen wie
durch Dampfdiffusion eingebracht wurde. Die Wahl

des Dammmaterials ist also fiir die Innendimmung von
zentraler Bedeutung.

Werden diffusionsoffene, aber nicht kapillaraktive Stoffe
eingesetzt, soll eine Dampfbremse mit variablem Diffusi-

onswiderstand eingesetzt werden.

Feuchtetransportmechanismen in hygroskopischen
(kapillaraktiven) Baustoffen (Abb. 29)

Dampfbremsen mit variablem
Diffusionswiderstand

Diese in Bahnen verlegten Dampfbremsen kénnen
aufgrund ihrer Funktionsweise in feuchteadaptive und
kapillaraktive Systeme eingeteilt werden. Erstere passen
ihren Sd-Wert der Umgebungsfeuchte an. Die kapil-
laraktive Dampfbremse hingegen besteht aus einem stark
wassersaugenden Vlies, welches bei Bedarf die anfallende
Feuchtigkeit aufnehmen und kapillar raumwirts weiter-
leiten kann.

Feuchteadaptive Dampfbremsen

Die feuchteadaptive Dampfbremse wurde am Fraun-
hofer Institut fiir Bauphysik in Holzkirchen entwickelt
und 1997 auf den Markt gebracht. Sie findet seither eine
breite Anwendung. Die feuchteadaptiven Dampfbrem-
sen, spezielle Papiere oder Kunststoffgewebe (Polyamid),
besitzen die Eigenschaft, dass sich ihr Wasserdampf-
diffusionswiderstand feuchteabhingig verandern kann:
bei winterlicher trockener Luft hemmt sie den Dampf-
eintritt, im feuchteren Sommerklima bei 60-65 %
Luftfeuchtigkeit oder auch in anderen Jahreszeiten bei
witterungsbedingter Umkehrdiffusion baut sie ihren
Widerstand ab, sodass die Austrocknung der Konstrukti-

on, beispielsweise nach einem Regen, erfolgen kann.

Winter Sommer
S,=4m S,=04m
— — >
kleiner grosses
Diffusions- Trocknungs-
strom potenzial
diffusionshemmend diffusionsoffen

Funktionsweise der feuchteadaptiven Dampfbremse (Abb. 30)

Kapillaraktive Dampfbremsen

Kapillaraktive Dampfbremsen bestehen aus einem Filz,
der mit wechselseitig iiberlappenden Polyethylenstreifen
versehen ist. Die Polyethylenstreifen sorgen fiir einen
ausreichenden Dampfdiffusionswiderstand im Winter.
Wenn die Dampfbremse aber nass wird, saugt der Filz
die Feuchte auf und verteilt sie mittels Kapillarleitung
auf die andere Seite der Dampfbremse, von wo sie in den
Raum verdunsten kann. Voraussetzung fiir diesen kapil-
laren Transport ist eine relative Feuchte gegen 80%.
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60 mm 180 mm

PE-Streifen 4 4
Synthet\'schﬂbb‘ I ! —L l0 5mm

Filz Nl
: Kapillarer
Wasserdampfdiffusion Wassertransport
(Winter) (Sommer)

Aufbau der kapillaraktiven Dampfbremse (Hygrodiode) (Abb. 31)

Fur Dicher werden heute hiufig kapillaraktive (aus
Polyethylen) mit einem Sd-Wert von 0.3-13.5 m und
feuchteadaptive Dampfbremsen mit einem Sd-Wert von
0.15-3.8 m eingesetzt, fiir Aussenwinde feuchteadaptive
Dampfbremsen mit einem sd-Wert von 0.15-3.8 m. Die
konkrete Konstruktion muss in jedem Fall einzeln durch

die Fachleute eruiert werden.

5.3.3 Wiarmedammstoffe

Die Dimmstoffe wurden fiir die Industrie erfunden. Seit
dem Einsatz der Dampfmaschine im Produktionsprozess
wurden sowohl hitze- als auch feuchtigkeitsunempfindli-
che «Isolationsmaterialien» systematisch entwickelt, um
die hohen Wirmeverluste an Kesselanlagen und Rohr-
leitungen und die damit verbundenen Betriebskosten zu
reduzieren. Die Bedeutung des baulichen Wirmeschutzes
riickte iber den Umweg der Gesundheits- und Hygiene-
diskussion zu Beginn des 20. Jahrhunderts zunehmend in
den Fokus von Baufachleuten. Aus der Erkenntnis, dass
wirmedichtere Bauten gestinder und ckonomischer sind,
resultierte zunichst die Forderung nach einem addquaten
Tauwasserschutz und gentigend dicken Gebiudemauern.
Die angebotenen Dammstoffe fiir das Bauwesen (bei-
spielsweise Kork-, Torf- und Holzwolleleichtbauplatten
oder auf Bitumenpapier gesteppte Glaswolle) verzeich-
neten Ende der 1930er-Jahre nur einen geringen Absatz.
Anwendung fanden sie vorzugsweise im Decken- und
Dachbereich. Fiir Aussenwinde wurden beidseitig ver-
putzte Mauerwerke mit gentigender Stirke bis in die Zeit
des Wiederaufbaus nach 1945 als Massstab fiir eine aus-
reichende Wirmedimmung und -speicherung propagiert.
Die Dimmstoffindustrie wurde bis Anfang der 1960er-
Jahre nur am Rande wahrgenommen, energetische Stan-
dards fiir Aussenwinde blieben bis zur Olkrise 1973 auf
dem Niveau des spiten 19. Jahrhunderts, und Dach- und
Deckendimmungen mit Dimmstirken zwischen 6-8 cm
blieben Schwerpunkt der Dimmstoffanwendungen.
Wanddimmungen kamen allenfalls als Innendimmung fiir
betonierte Winde in Frage; Aussendimmsysteme fanden
wegen hoher Herstellungskosten nur selten Anwendung.
Die in den 1960er-Jahren stetig wachsende Produktion
von Fertighdusern schuf ein neues Feld fiir Dammstoff-
anwendungen, besonders von Glas- und Steinwolle.
Erginzt wurden die Dammstoffe durch Hartschaume wie
Polyurethan, Polystyrol und Schaumglas, auch aufgrund
ihrer feuchtetechnischen Vorteile.

Erst als Folge der Olkrise von 1973 wurde die Hiill-
dimmung zum Thema und erst seit den 1980er-Jahren
verlangen die kantonalen Energiegesetze und die entspre-
chenden Verordnungen die Dimmung der Gebiudehille.
Dimmstoffe sind Baustoffe, die aufgrund vieler Hohl-
rdume ein grosses Volumen bei geringem Gewicht haben.
Die ruhende, zum Teil eingeschlossene Luft, die im
Vergleich zu Festkorpern ein schlechter Warmeleiter ist,
bewirkt die wirmedimmende Eigenschaft dieser Materi-
alien. Der Markt bietet heute eine Vielzahl unterschied-
lichster Dammstoffe an.

Wir unterscheiden mineralische, synthetisch-minerali-

sche, synthetische, pflanzliche und tierische Dimmstoffe.

Dimmstoffauswahl
Dammstoffe
anorganisch — organisch
— Mineralwolle - Kkiinstlich
— Schaumglas
- Blahglas — Polystyrol-Partikelschaum (EPS)
- Blahperlit — Polystyrol-Extruderschaum (XPS)
— Naturbims — Polyurethan-Hartschaum (PUR)
- Vermiculit — Phenolharz-Hartschaum (PF)
— Blahton — Polyurethan-Ortschaum (PUR)
— Calziumsilikat — Hartstoff-Formaldehydharz-
— Gipsschaum Ortschaum (UF)
— Polyester
-— natiirlich
— Kork — Holzwolle
— Kokos — Holzfasern
— Schafwolle - Hobelspéane
— Baumwolle - Cellulose
— Flachs — Getreidegranulat
— Hanf — Reisspelzen
— Torf
(Abb. 32)

Bei der Materialwahl gelangen sehr unterschiedliche
Kriterien zur Anwendung. Nebst technischen und
bauphysikalischen Kriterien (Warmeleitfahigkeit,
Speichervermogen, Kapillar- und Sorptionsverhalten,
Schallschutzeignung, ...) spielen die Resistenz gegen
biogene Schidlinge und das Gefahrdungspotenzial fiir
die menschliche Gesundheit eine Rolle. Synthetische
Mineraldimmstoffe und synthetische Stoffe sind ver-
gleichsweise preisgiinstig bei ausgezeichneten Dimm-
eigenschaften. Daher machen sie den Lowenanteil des
Dimmstoffmarkts aus. Thre Herstellung verbraucht aber
vergleichsweise mehr Energie als die Herstellung von
pflanzlichen und tierischen Dimmstoffen (graue Energie,
Rezyklierbarkeit). Die Systeme werden auch kombiniert:
Beispielsweise ist eine Dimmplatte aus Polyurethan-
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Hartschaum erhiltlich, die mit einem hoch kapillarakti-
ven mineralischen Material gefullt ist und somit die guten
Dimmeigenschaften eines synthetischen Materials mit
den Kapillareigenschaften eines mineralischen Dimm-
stoffs verbindet.

Anteil an grauer Energie

kg/m3 MJ/kg MJ/m3
Perlite, Schittung | 100 9.3 930
Perlite, Platten 100 171 2565
Schaumglas 100-165 59 6195-9735
Steinwolle 30-110 15.7 492-3280
Glaswolle 12-80 41 471-1727
Polystyrol XPS 20-60 109 2180-6540
Polystyrol EPS 15-40 105 1575-4200
Polyurethan-Hart- | 30 102 3060
schaum
Cellulose 33-80 3.2 106-256
Kork 90-120 12.7 1524
Holzfaser 90-120 20 1800-2400
Baumwolle 20-60 17.6 352-1056
Schafwolle 25-65 16.4 410-1066

Herstellungenergie ausgewéhlter Dammstoffe (Abb. 33)

Ausgewadhlte bauphysikalische Eigenschaften

Feuchteverhalten

Die in einem Dammmaterial enthaltene Feuchtigkeit
beeinflusst die Warmeleitfahigkeit materialabhingig un-
terschiedlich. Mit zunehmender Feuchte konnen sich die
Wirmedimmeigenschaften verschlechtern. Pflanzliche
Dimmstoffe sind hier den synthetischen Varianten in der
Regel iiberlegen.

Wirmespeichervermégen

Das Wirmespeichervermdgen von Dammstoffen spielt
bei leichten Bauten, Holzbauten und Holzbauteilen
(Dach) eine grosse Rolle. Dimmmaterialien sind naturge-
miss leicht. Vergleichsweise schwere Dimmmaterialien
wie Cellulose vermogen bei Leichtbauten das Warme-
speichervermogen (sommerlicher Warmeschutz) wesent-
lich zu verbessern. Cellulose kann tagsiiber bei grosser
Sonneneinwirkung viel Wirme speichern, um sie dann
nachts, wenn es kithler geworden ist, wieder nach innen

und aussen abzugeben.

Diffusionsoffene Dimmstoffe

Um den Begriff der Diffusionsoffenheit herrscht in der
Praxis einige Verwirrung. Diffusionsoffenheit hat weder

mit der Luftdichtigkleit eines Gebdudes noch mit der
«Atmung» eines Gebiudes zu tun. Ein Gebiude, das
energetisch effizient sein soll, muss heute luftdicht sein,
um konvektive Verluste zu vermeiden. Diffusionsoffen
hingegen heisst wasserdampfdurchlissig. Baustoffe sind
unterschiedlich wasserdampfdurchlissig, viele davon
sind diffusionsoffen, auch vermeintlich nicht offene
Dimmmaterialien wie Mineralwolle oder expandiertes
Polystyrol. Diffusionsdicht, also wasserdampfundurch-
lassig, sind nur wenige Materialien wie etwa Schaumglas
oder XPS (extrudiertes Polystyrol). Hingegen bestehen
Unterschiede beziiglich ihrer Fahigkeit, Feuchtigkeit zu
speichern ohne dabei an Wirmedimmwert einzubtissen

oder gar Schaden zu nehmen.

Kapillaraktive Dimmstoffe

Unter den diffusionsoffenen Dimmmaterialien gibt es
vergleichsweise wenige, die nicht nur diffusionsoffen, son-
dern auch kapillaraktiv sind. Diese Materialien besitzen die
Eigenschaft, durch Kapillarleitung Tauwasser im Dimm-
stoff zu verteilen und auch wieder (entgegen der Diffusi-
onsrichtung) an die Innenraumoberfliche zu transportie-
ren, sodass die Feuchtigkeit auch im Winter wieder an den
trockenen Inneraum abgegeben werden kann.
Kapillaraktive Dimmstoffe sind etwa: Mineralschaum-
platten, Kalziumsilikatplatten, Leichtlehm, Holzwol-
leleichtbauplatten, Holzweichfaserplatten und Cellulose.
Kapillaraktive Putze und Mortel sind: Leicht- und Wir-
medammlehm, kapillaraktive Kalkputze, Perlitputze und
Cellulose-Wirmedimmputze.

Die Wirmeleitfahigkeit kapillaraktiver Dimmstoffe ist
zwar vergleichsweise hoher, oder anders ausgedriicke, ihr
Dimmwert ist geringer als die Werte der besten Dimm-
stoffe, aber gerade aus denkmalpflegerischer Sicht ist die
Dimmung mit weniger Risiken verbunden. Verdeckte
Kondensate sind nicht zu erwarten. Voraussetzung dafir
ist allerdings, dass die Dimmung vollflachig mit der
Innenoberfliche der alten Aussenwand in Kontakt steht.
Bei unregelmissigen Oberflichen muss daher vor dem
Anbringen der Dimmung eine Koppelungsschicht, in
der Regel ein kapillaraktiver Ausgleichsputz, angebracht
werden.

Fir Mauerwerksdimmungen eignen sich kapillaraktive
Mineralschaum- und Kalziumsilikatplatten. Diese Platten
sind in der Lage, stehendes Tauwasser (an der Innenober-
fliche der Mauer) aufzunehmen und in den Dimmstoff
hinein zu transportieren; das Wasser wird so verteilt an
die Innenoberfliche gebracht, wo es nach innen aus-
trocknen kann.

Aber die Materialfeuchte beeinflusst auch die Warmeleit-
fahigkeit und durch Latentwirmeeffekte (bei Konden-
sation von Feuchte wird Wirme frei, zur Verdunstung
braucht es Wirme) auch die Dimmwirkung. Die wesent-
liche Anforderung des Dammstoffs ist, die Feuchtigkeit
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auf einem unkritischen Niveau zu halten. Die zwischen
Dimmung und kalter Maueroberfliche gebildeten Kon-
densate mussen kapillar wieder an die Raumoberfliche
zurickbefordert werden konnen.

Ist der Baustoff ausreichend kapillaraktiv, stellt sich ein
Gleichgewichtszustand ein, in welchem die iiber Dampf-
diffusion austretende Feuchtigkeit kapillar wieder an die
Raumoberfliche zuriickgeleitet wird. Die Wasserdampf-
sorptionsfihigkeit fithrt weiter dazu, dass die Feuchte
teilweise im Dammstoff gespeichert und als Erstes im
Sommer abgegeben wird und so die Austrocknungsmog-

lichkeiten im Sommerhalbjahr funktionieren.

Ausblick

Neuentwicklungen von Dimmmaterialien basieren

auf jungen Technologien, bei denen noch nicht alle bau-
physikalischen und bau- und berechnunsgtechnischen
Details geklirt sind. Baudenkmiler sind Unikate und
daher keine geeigneten Versuchsobjekte. Aber gerade fiir
sie konnten diese Stoffe interessant werden, weil sie als
Hochleistungsdimmungen mit geringen Materialstirken
auskommen.

Aerogele, Vakuumdimmungen und mehrschichtige
Wirmefolien sind auf dem Markt, andere Ansitze wie

die Latentwiarmespeicherung in Entwicklung.

Silica Aerogele

Silica Aerogele sind hochporose Festkorper, welche zu
weit iiber 90 % des Volumens aus Poren bestehen. Es
gibt verschiedene Arten von Aerogelen, wobei solche
auf Silikatbasis verbreitet sind. Die Aerogele sind als
Granulate oder als Matten auf dem Markt erhaltlich. Sie
besitzen eine Wirmeleitfihigkeit von nur 0.018 W/mK.
Der Dimmstoff ist auch als Kombination von Aero-
gel und Mineralwolle erhaltlich, und der Lambdawert
betrigt 0.019 W/mK.

Vakuumdimmung

Vakuumisolierpanele bestehen aus druckstabilem Kern-
material, das mit einer Barrierefolie gasdicht verpackt
und vakumiert ist. Die Lambdawerte werden in der
Regel mit 0.007-0.008 W/mK angegeben.

Die herstellungsbedingt teuren Platten sind auf der Bau-
stelle nicht zuschneid- und einpassbar und sie kénnen
daher fiir Denkmiiler sehr selten eingesetzt werden.
Zudem besteht eine erhohte Gefahr der Daimmstoffver-
letzung auf der Baustelle. Leckagen bedeuten Vakuum-

verluste und damit rapide Abnahme der Dammwirkung.

Mehrschichtige Wirmedimmfolien

Wairmedammfolien sind mehrschichtige Folien mit
Stirken von 1-4 cm, welche die Reflexion der Wirme-
strahlung ins Rauminnere nutzen. Es soll auf dem Markt

bereits eine Folie geben, die mit nur vier Zentimetern

Stirke einer den gesetzlichen Anforderungen entspre-

chenden Minerallwolldimmung entspricht.

Reduzierte miogliche Dammstarken

Die Dimensionierung einer Innendimmung ist von
vielen Faktoren abhingig, und sie ist im Falle eines Bau-
denkmals stets durch einen Expertenkreis (Bauphysiker,
Denkmalpfleger, Architekt) vorzunehmen. Bauphysi-
kalisch wird die alte Innenoberfliche mit zunehmen-
der Dimmstirke kailter, die Kondensatmengen (ohne
Dampfbremse) und die Risiken fiir die Aussenwand
somit grosser. Aus denkmalpflegerischer Sicht wird die
urspriingliche Gestalt mit zunehmender Stirke weitge-
hend verindert und die Anschliisse der Aussenwand-
verkleidung an benachbarte Winde, Decke und Boden
schwieriger. Aus 6konomischer Sicht wird der Nutzen
mit zunehmender Dammstarke rasch viel kleiner.

Das LowEX-Konzept der ETH Ziirich' stellt aus 6kono-
mischen und architektonischen Uberlegungen die weitge-
hende Hillldimmung in Frage. Gemiss dieser Studie sind
ab R = 1.5 m?>K/W (U = 0.65 W/m?K) alle Bedingungen
beztglich Komfort und Bauphysik erfullt. Es treten keine
Pilzbildung und keine Bauschiden auf.

Ab R =3 m?K/W, also U = 0.33 W/m?K, wird der Grenz-
nutzen der zusitzlichen Dimmung rasch sehr klein.

Wirksamkeit von Dammstoffstirken bei
Innenddammungen

Gemiss untenstehendem Diagramm kann mit einem
Zentimeter Innendimmung (Wirmebriicken) der War-
meverlust um mehr als 20 % gesenkt werden. Mit

5cm Dimmstirke wird die Halbierung des Verlusts
erreicht. Bei noch grosseren Dammstarken konnen die
Verluste pro Zentimeter zusitzlicher Dimmung nur
noch geringfiigig gesenkt werden, die bauphysikalischen
Risiken hingegen steigen an.

Innendémmung: Abnehmende Verringerung
der Wéarmeverluste mit zunehmender Dammstarke
(100% Verluste = ohne Dammung)

Reduktion der Warmeverluste in Abhangigkeit von der
Déammstéarke. Beispiel Einfamilienhaus Baujahr 1953, Aussen-
wandflache 120 m?, Wohnflache 100 m? (Abb. 34)
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6.1 Sanierungsmassnahmen
an der Kellerdecke

Bauwerke beriihren zwangsliufig das Erdreich. Zur Ent-
koppelung der Wohnriume von der Erdfeuchte werden
Gebiude (partiell) unterkellert. Die witterungsgeschiitz-
ten, ausgeglichen kithlen Kellerriume dienen bis heute
als vorztigliche Aufbewahrungsorte fiir Nahrungsmittel
(Kuhlschrank) und anderes Lagergut. Sie wurden aber
auch landwirtschaftlich (Weinkeller mit Trotte, Stallun-
gen) oder gewerblich (Webkeller, Schenke) genutzt. Die
systematische Unterkellerung von Wohnbauten wurde
erst im Verlauf der jingsten Geschichte Standard. Kel-
lerlose oder partiell unterkellerte Bauten wurden durch
ca. 0.4 bis 0.8 m hohe Kriechriume unterliftet und vom
Erdreich getrennt oder ihre Boden lagen direkt im Erd-
reich. Viele unserer Altstadthduser waren urspriinglich
nicht oder nur teilweise unterkellert. Von diesen keller-
losen, ebenerdigen Stadthdusern sind nur noch einzelne
erhalten. Auf dem Land wurden Wohnhiuser vielfach bis
weit ins 19. Jahrhundert nur teilweise (Stube) unterkel-

lert. Viele von ihnen sind bis heute erhalten.

Der Keller als wichtiges Teildenkmal

Bedingt durch seine geschiitzte Lage, seine extensive
Nutzung und seine wiederum lagebedingte schiere
Unveranderbarkeit (Statik), ist der Keller oft der einzige
integral erhaltene Bauteil eines Baudenkmals. Keller
gehoren nicht zwingend zum aufgehenden Bauwerk. Sie
konnen wie erwihnt jlinger sein, aber sie konnen auch
ilter sein und einem Vorgangerbau angehoren. In solchen
Fillen kann der Keller unter Umstinden der bauhisto-
risch wertvollste Teil eines Gebaudes sein. Keller konnen
zudem wichtige wirtschaftsgeschichtliche Zeugnisse
sein, so beispielsweise Webkeller, Weinkeller, Trotte

oder Kisekeller. Fiir einzelne Keller sind auch Weinaus-
schankrechte verbrieft. Ausserdem konnen vor allem
grossere Gewolbekeller, aber auch mehrschiffige Keller
mit Balkendecken, baukiinstlerisch wertvoll sein.

Beheizen von historischen Kellern

Alte Keller werden immer haufiger als ausbaufahige
Raumreserve betrachtet. Der Ausbau von bislang kalten
Kellerriumen mit klimatischer Pufferfunktion fiir
beheizte Nutzungen ist grundsatzlich schwierig und, je
nachdem wie tief der Keller ins Erdreich geht, auch mit
grosseren Feuchtigkeitsproblemen verbunden. Kellerrau-
me konnen im Normalfall nicht geddimmt werden. Zur
Feuchteentlastung der Mauern muss der freie Austritt
der Feuchtigkeit in den Raum unbedingt gewihrleistet
bleiben. Nutzungen, die keine Dauerbeheizung bedingen,
sind durchaus denkbar. Die alten, unregelmissig verputz-

ten oder steinsichtigen Oberflichen machen den Reiz

dieser Riume aus. Als Kulturlokale umgenutzte

Gewolbekeller in historischen Bauten zeigen dies.

Keller «Zunfthaus zum Distelzwang», Bern (Abb. 35)

Keller in Kiisnacht, Wangensbach (Abb. 36)

Im Weinkeller, Johann Michael Neder 1866, Wien,
niederosterreichisches Landesmuseum (Abb. 37)
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Kellerfeuchte und Kellerklima

Kellerfeuchte

Der direkt an das Erdreich grenzende und tiefstgele-
gene Bauteil des Gebaudes kennt zahlreiche mégliche
Feuchtequellen, die von aussen, unten und innen in die

Aussenwinde eindringen.

Mdgliche Feuchtequellen im Kellerbereich (Abb. 38)

Die Feuchteeinfliisse auf die Gebaudestruktur sind
komplexe, instationire Prozesse. Natursteinmauerwerke
sind nicht wasserdicht und Kellerboden noch weniger.
In diesem Sinne hat das Kellergeschoss des traditionellen
Hauses, ahnlich dem Dachgeschoss, eine mikroklima-
tische Pufferfunktion und eignet sich nur bedingt zur
Dimmung. Erst als vibrierter Stahlbeton fiir Winde,
Boden und Decken zur Anwendung gelangte, wurden
wasserdichte Hillen im Erdreich machbar. In vielen
Fillen kann eindringendes Wasser nicht verhindert wer-
den. Es geht viel mehr darum, moglichst viel Wasser und
Feuchtigkeit vom Gebaude fernzuhalten, eingedrungenes
Wasser zu sammeln und rasch wieder aus dem Gebiude
abzuleiten.

Feuchtequellen und Feuchtetransporte

Schlagregen und

Spritzwasser

Bodenfeuchte
Sickerwasser
Stauwasser

Druckwasser

Osmotische

Feuchtetransporte

Kapillar
aufsteigende
Feuchte

Hygroskopische
Feuchte

Innere

Feuchtequellen

Empfindliche Holz- und
Fachwerkfassaden wurden durch
Schindel- und spater durch Faserze-
mentschiefermintel vor Schlagregen
geschiitzt. Grosse Vordicher schiitzen
vor allem die oberen Fassadenpartien.
Die ohnehin strapazierten Sockel-

zonen bleiben dem Regen ausgesetzt.

Durch sickerfahigen Grund

(nicht bindiges Material) in die
Konstruktion gelangtes Wasser.
Staut es an der Aussenwand,

spricht man von Stauwasser.

Steigt infolge Regen der Grundwas-
serspiegel Uber die Kellersohle an,
entsteht Druckwasser auf Boden und
Sockel des Gebaudes.

Historische Mauerwerke sind

haufig stark von Salzen durchsetzt.
Salz- und Wassermolekiile haben das
Bestreben, sich gleichmissig im Bau-
stoff zu verteilen. Im belasteten Bau-
stoff reihen sich salzhaltige Losungen
in Verdunstungszonen. Weniger
konzentrierte Losungen streben nach
den konzentrierten, auch entgegen der
Schwerkraft.

Werden fiir Substrukturen kapillar-
leitende Baustoffe verwendet, steigt
Feuchtigkeit aus dem Boden die
Kellerwand empor. Wichtig ist, dass
die Abliftmoglichkeit weder nach
innen noch nach aussen eingeschrinkt

wird.

Sorption (siehe Kap. 3.4)

Im Gebdudeinnern anfallende
Feuchtigkeiten:

- Kondensate

- Hygroskopische Feuchte

- Kapillarkondensate

— Nutzerfeuchte
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Oftmals ist nicht eine Einzelursache, sondern die Ku-
mulation mehrerer Feuchtequellen fiir eine tiberhohte

Kellerfeuchte verantwortlich.

Eine professionelle Analyse von feuchten Kellern
steht am Anfang der Sanierung. Warmedamm-

massnahmen kdénnen nur an trockenen Bauteilen
vorgenommen werden.

Sanierungsmassnahmen

Drainage

Die Aussenfeuchte muss moglichst vom Gebaude fern-
gehalten werden, weil eine saubere Abdichtung von
historischen Kellermauerwerken gegen eindringende
Feuchtigkeit meist sehr aufwendig und manchmal auch
gar nicht realisierbar ist. Eine dussere Drainage wird
zwar oft gemieden, weil sie kostenintensiv ist, aber sie ist
die einzige, lingerfristig wirksame Methode zur Abfiih-
rung von ausseren Wasserquellen.

Niederschlags- und Hangwasser als dussere Hauptquel-
len sind vom Sockelbereich fernzuhalten. Die Anlage
eines ringférmig um das Gebidude gelegten Schotter-
koffers (Sickergraben), der durch eine Sickerleitung
entwissert wird, ist dafiir eine geeignete Massnahme.
Der Graben wird — wenn moglich — direkt entlang dem
Gebaude gefihrt. Zur gleichzeitigen warmetechnischen
Verbesserung der Aussenwinde im Erdreich kann als Si-
ckermaterial Schaumglasschotter eingesetzt werden. Die
Koffersohle mit Sickerleitung wird ca 0.5 bis 1m unter
der Kellersohle und (je nach Bodenverhiltnissen und
Beschaffenheit der Umgebung) um diese herum angelegt.
Abgrabungsarbeiten im Bereich der Gebaudefundamen-
te erfordern stets ein etappenweises Vorgehen und die
Aufsicht des Bauingenieurs. Es werden auch sogenannte
Sulsergriben angelegt. Diese schachtartigen Graben mit
betonierter, unterhalb der Gebaudefundamente ange-
legter Sohle und dusserer Schachtwand, umgreifen das
Gebiude. Eine Abdeckung mit Platten vermindert die
Verschmutzung des Grabens und ermoglicht leichten

Zugang fur Inspektionen und Reinigungen.

Mauerwerksabdichtung

Die Aussenabdichtung von historischen Kellermauern ge-
staltet sich schwierig, ist aufwendig und leider eher selten
erfolgreich. Aussenseitige Bitumendickbeschichtungen
eignen sich nur bei Aussenwanden mit grossen Flachen
und geringem Fugenanteil. Bitumindse Bahnen sind
grundsitzlich eher geeignet, allerdings nur, wenn sich kein
Wasser staut. Die Boden- und Wanduberginge konnen

fiir stauendes Wasser nicht abgedichtet werden. Innenab-
dichtungen sind Symptombekimpfungen und konnen fiir
Baudenkmaler nicht empfohlen werden.
Horizontalabdichtungen gegen aufsteigende Feuchtigkeit

werden mittels mechanischer Sperren, mit elektrophysi-
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kalischen Verfahren und mit Injektionsverfahren durch-

geftihrt. Mechanische Sperren beschidigen die Substanz
und verdndern die Statik des Gebdudes beziiglich
Horizontalkriften wie Erdbeben. Sie sind ausserdem bei
heterogenen und starken Mauern wie Bruchsteinmauern
nicht anwendbar.

Elektrophysikalische Verfahren (passive und aktive
Elektroosmose) werden im Zusammenhang mit Bau-
denkmalern heute verbreitet angewendet. Sie beruhen auf
der Umkehr der Potenzialverhiltnisse in der Wand. Die
Erfolge sind leider missig bis zweifelhaft. Es bilden sich
Salzkonzentrationen an den Elektroden, die wiederum
zu hygroskopischer Feuchteaufnahme fihren.

Mit Injektionen werden Sperrschichten aufgebaut. Die
Wirkstoffe verdichten das Kapillarsystem, im Extremfall
werden die Kapillaren mit Wirkstoff aufgefiillt.

Andere Wirkstoffe hydrophobieren die Kapillarwan-
derungen. Was einfach klingt, ist in Wirklichkeit sehr
schwierig umzusetzen, und gerade bei inhomogenen

Mauerwerken zeigt sich oft kein Erfolg.

Kellerklima

Abgesehen von den moglichen Feuchteeintragen durch
Baugrund, Witterung und interne Feuchtelasten (Wasch-
kiichen) sind Keller im Winter eher kiihl und trocken
und im Sommer eher feucht (Sommerkondensate). Wird
im Friihjahr oder Sommer mit warmer feuchter Aussen-
luft geluftet, stromt diese entlang der kalten Kellerober-
flichen und kondensiert. Bei sehr trockener Witterung
kann das Liften allerdings Raum- und Oberflichen-
temperatur des Kellers erhohen, was einer Entfeuch-
tungsmassnahme gleichkommt.

Deckendimmung reduziert die Wirmeverluste des
beheizten Gebiudeteils, sie bewirkt gerade dadurch die
Absenkung der Kellerraumlufftemperatur im Winter
(der Keller wird nicht mehr mitbeheizt) wie auch im
Sommer. Im Winter werden die Temperaturen bis um

5 K abgesenkt, im Sommer um ca. 1 K.! Dadurch sinkt
die mittlere Kellertemperatur. Das bedeutet bei
konstanter absoluter Raumluftfeuchte einen Anstieg der
relativen Luftfeuchtigkeit von 10-15%.

1) Wolfgang Feist,
Einfluss von Keller-
deckenddmmung auf
die Feuchtebelastung
von Kellerrdumen,
Darmstadt, 2009
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Durch die Dammung der Kellerdecke steigt also
das Risiko von Schimmelbildungen bei den ohnehin
feuchtegeplagten Kellern. Steht eine Dammmass-
nahme im Zusammenhang mit der Sanierung der
Haustechnik an, ist zu berlicksichtigen, dass der
Ersatz der alten Heizung und die Leitungsdammung

die Abwarme der Haustechnik reduziert und damit
die Kellertemperatur zusatzlich absenkt. Das Ab-
dichten oder das Auswechseln von Kellerttiren und
Fenstern reduziert schliesslich die Luftwechsel und
flhrt so zu héheren Feuchtebelastungen.

Untersuchungen haben gezeigt, dass gezieltes Liiften und
die Erhohung der Oberflichentemperatur hier zum Ziel
fuhren konnen. Bei historischen Bauten mit undichten
feuchten Aussenwinden kann dies jedoch nicht durch
das Anbringen einer Innenddimmung erreicht werden.
Also bleibt die gezielte Liiftung.

Ein bewihrtes und zugleich sehr einfaches Keller-
liftungssystem basiert auf dem Prinzip des Thermo-

syphons.

Die Naturzugliiftung

An herrschaftlichen historischen Wohnbauten wurden
etwa Naturzugliiftungen eingesetzt. Die in die Keller-
mauern integrierten Kanile beruhen auf dem Prinzip

des Thermosyphons. Dieses kann auch heute wertvolle
Dienste fiir die Entfeuchtung von Kellern liefern. Kalte
Luft ist schwerer (grossere Dichte) als warme. Wird ein
Rohr von aussen (z.B vom Kellerfenster) bis auf Boden-
nihe des Kellers gefiihrt, dringt kiihle, weniger feuchte
Luft tiber das Rohr ein und verdangt die warmere, feuch-
te Raumluft. Umgekehrt, wenn die Aussenluft wirmer
und feuchter ist, findet keine Liftung statt. Im Sommer
werden die Naturziige immer offen gehalten, im Winter,
wenn es draussen sehr kalt und ohnehin sehr trocken

ist, konnen die Zuluftstrome durch Klappen reduziert
werden.

Eine gezielte Liftung wird heute teilweise mit automa-
tischen Offnungssystemen erreicht, welche sich 6ffnen,
wenn die absolute Feuchte draussen niedriger als drinnen
ist. Solche Systeme brauchen aber Strom.

Technischer Zustand der Kellerdecke

Bevor eine wirmetechnische Sanierung im Bereich der
Kellerdecken angegangen wird, ist der technische Zu-
stand der bestehenden Tragstruktur (morsche Balken-
kopfe, rostige Trager) zu priifen. Die Decke ist nach
einer Unterdeckendimmung nicht mehr optisch kontrol-

lierbar und ihr Eigengewicht wird durch die Dimmung

erhoht.

Die Griinde fiir bereits vorhandene (hohe) Feuchtigkeit
miissen bekannt sein, und es muss untersucht werden,

ob der Keller ein Anwachsen der relativen Feuchte durch
die Anbringung einer Deckendimmung auch wirklich

schadenfrei ertragen kann.

Der Keller — auch nach der Sanierung
eine klimatische Pufferzone

Keller von historischen Gebauden sind keine dichten
Gefisse. Abdichtungen, Absperrungen und Injektionen
bringen hier meist nicht den gewiinschten Erfolg, weil
der Keller aussenseitig nicht durchgingig abdichtbar ist
(Boden, Boden-Wand-Anschliisse). Die Kelleraussenfla-
chen bilden auch nach einer Abdichtung eine inhomo-
gene Hille. Es macht Sinn, den Keller als Pufferraum
funktionieren zu lassen. Die Innenoberflichen diirfen
auf keinen Fall versiegelt werden. In den Aussenwinden
enthaltene Feuchte muss nach innen abtrocken oder gar
abfliessen konnen.

Abblattern von Farboberflichen und Schimmelbildungen
sind das weitaus haufigste Schadensbild von zu hoher
Kellerfeuchte. Die Kombination von hoher Feuchte mit
organischem Material kann das Wachstum von Pilzen
fordern.

Funktionsschema Naturzugliftung (Abb. 39)
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Historische Deckenkonstruktionen

(Abb. 40)

Altdorf, Eidgenotssisches Getreidemagazin, Sacklager,
Robert Maillart, 1912 (Abb. 41)

Balkenlagen, Kappendecken mit Holztrigern und Natur-
steingewolbe waren bis nach 1850 die meist verwendeten
Kellerdecken. Das nach 1830 im Eisenbahnbau eingesetz-
te Walzeisen wurde zunichst im Briickenbau fir Zug-
und Biegeelemente eingesetzt. Hierzulande stand das fiir
Biegetrager geeignete Material fiir Kappen- und Hour-
disdecken ab dem dritten Viertel des 19. Jahrhunderts
zur Verfigung. Beton wurde zuerst fir Fiillelemente von
Hourdisdecken eingesetzt (nach 1880). Der Eisenbeton-
bau und insbesondere die Eisenbetondecken wurden in
den 80er- und 90er-Jahren des 19. Jahrhunderts vor allem
durch den franzosischen Ingenieur Frangois Henne-
bique entwickelt; Hennebique vereinigte im Verlaufe der
1890er-Jahre den Unterzug mit der Deckenplatte zum
Plattenbalken und diesen schliesslich mit der Betonstiit-
ze (vorher Gusseisen) zum eigentlichen Betonskelett.
Unterzugslose Flachdecken aus Stahlbeton im modernen
Sinne (kreuzweise armiert) erbaute Robert Maillart erst-
mals 1910 in Ziirich (Gebiude der Firma Belmag) und
1912 in Altdorf (Sackmagazin fiir die Armee), beide mit
Pilzstiitzen. Im Wohnungsbau kam der Stahlbeton aber
erst seit den 1930er-Jahren verbreitet zur Anwendung.
Mit der Einfithrung des Stahlbetonbaus fir Wohnbauten
wurden auch explizite Dammschichten, wie sie seit dem
spaten 19. Jahrhundert eingesetzt wurden, nétig. Typi-
sche, in der frithen Moderne angewendete Materialien
waren pflanzliche Dimmstoffe wie Kork

und Sisalplatten.
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Deckendimmungen

Keller sind nicht zwingend gleich alt wie das darauf auf-
ruhende Gebaude. Haufig sind Keller alter, und oft sind

sie die am besten erhaltenen Bauteile eines Baudenkmals.

Hauser wurden aber auch nachtriglich unterkellert oder
Balkenlagen durch Gewdlbe ersetzt. Stets sind sie ein
wichtiger Bestandteil des Denkmals.

Schloss Trachselwald, Palaskeller, Hofseite (Abb. 42)

Wenn Kellerdecken jedoch untergeordneter Bestandteil
in Bezug auf Substanz und Erscheinung des Denkmals
sind, kénnen sie gedimmt werden. Die Machbarkeit aus
denkmalpflegerischer Sicht ist fallweise durch die Fach-
leute zu beurteilen.

Feuchte Kellerbauteile miissen zuerst feuchtesaniert
werden, bevor sie gedimmt werden. Dimmungen von
Kellerdecken stellen in Bezug auf Flichenkondensate
kaum Probleme, weil Temperatur- und Dampfdruckge-
falle wesentlich geringer sind als bei den Aussenwinden.
Die Temperaturdifferenz zwischen Keller und Erdge-
schoss betriagt zwischen 10 und 15 °C.

Im Folgenden werden Decken mit stabformigem Trag-

werk und Gewolbe besprochen.

Gossau, Allenwinden, sorgfaltig geddmmte
Kellerdecke (Abb. 43)

Decken mit stabformigem Tragwerk

Balkenlagen, Kappen- und Hourdisdecken

Die Dimmung der Kellerdecke erfolgt auf der Decken-
unterseite (auch zwischen den Balken) als Aussendim-
mung, im Schiebboden als Hohlraumdimmung und auf
der Decken-/Gewolbeoberseite als Innendimmung.
Oft werden bei Sichtbalkenlagen Hohlraum- und
Aussendimmung kombiniert.

Dimmung auf der Deckenunterseite

Sanierungsmassnahmen auf der Deckenunterseite ent-
sprechen bauphysikalisch einer Aussendimmung, die
Decke befindet sich also auf der Warmseite der Dam-
mung, so dass infolge Dampfdiffusion keine Kondensate
an ihr entstehen. Bautechnisch kénnen sie ohne Abbrii-
che und reversibel realisiert werden. Diffusionsoffene
Konstruktionen mit kapillaraktiven, pflanzlichen Damm-
materialien eignen sich bei diesen Decken am ehesten.
Schiittungen, aufgesprihte oder eingeblasene Flocken
oder weiche Matten erlauben fugenfreie Anschliisse an
die meist unregelmissigen Balkenlagen der Holzdecken.
Bei Decken mit Stahltrigern, mineralischen Feldern und
flacher Untersicht ist die Materialpalette breiter, und es
konnen auch Platten mit hoherer Festigkeit eingesetzt
werden.

Nachteilig ist die Tatsache, dass die Luftdichtigkeit

von unten, also auf der Aussenseite der Konstruktion,
erreicht werden muss. Weiter besteht die Gefahr von
Balkenkopfkondensaten (diese Thematik wird im

Kap. 7 Sanierungsmassnahmen Wande behandelt) denn
Balkenlage und Stahltrager sind nach der Sanierung nicht
mehr sicht- und damit auch nicht mehr kontrollierbar.
Eine sorgfiltige Kontrolle und wenn nétig eine Instand-
setzung der Balken- und Trigerkopfe ist zwingend. Sind
Balkenkopfe bereits stark verfault, bietet sich im Keller
die Moglichkeit, Streifbalken einzufiihren, so dass die
Decke substanziell erhalten werden kann.

Dammung auf der Kellerdecke
Die Konservierung historischer, noch funktionstich-
tiger Bodenbeldge ist ein wichtiges denkmalpfle-

gerisches Anliegen. Der Ausbau und Wiedereinbau
derselben flhrt zu grossen Substanzverlusten und
er ist mit hohen Kosten verbunden.

Balkendecken sollten aus bauphysikalischer und aus
denkmalpflegerischer Sicht wenn immer moglich von un-
ten gedimmt werden. Sind die historischen Béden nicht
erhalten oder in schlechtem Zustand und miissen sie
saniert oder gar ausgewechselt werden, kann eine Zwi-

schen- und Aufdeckendimmung - eine Innendimmung
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also — in Erwigung gezogen werden. Alte Balkenlagen
mit Schiebbdden bieten die Moglichkeit der Hohlraum-
dimmung. Die Fullungen, Schlacken, Sand oder anderes
loses Material, konnen durch Dimmmaterial ersetzt wer-
den. Werden alte Filllungen belassen, muss darauf geachtet
werden, dass sie durch den Baustellenbetrieb nicht zuviel
Feuchtigkeit aufnehmen konnen; sie enthalten oft viel
organisches Material (Dreck, Abfille), welches zusammen
mit der Feuchte Pilzwachstum beguinstigen kann.

Bei Balken- und Plattendecken ohne Hohlriume, wie
einfachen Brettdecken, Hourdisdecken oder Betonplat-
ten, sind die Platzverhiltnisse jedoch meist sehr begrenzt.
Anschliisse an Winde, Treppen, Schwellen und Tiiren
definieren maximale Aufbauhohen und damit minimale
Diammstirken. Seit wenigen Jahren stehen fiir solche
Aufgaben Hochleistungswiarmedimmungen (HLWD) zur
Verfugung. Als Dimmmaterialien eignen sich Vakuumiso-
lierdimmplatten (VIP) und Aerogelmatten. Der Luftdich-
tigkeit der Konstruktion (mogliche konvektive Eintrage)
muss hier besondere Beachtung geschenkt werden.

Gewolbekeller

Kellergewdlbe sind meist als Tonnengewdlbe, seltener als
Kreuzgrat- oder gar Kreuzrippengewdlbe, ausgebildet
und in Kalktuff, Sandstein und Backstein materialisiert.
Gewolbe haben zunichst eine statische Funktion; als
Kellergewolbe eingesetzt, sind sie feuchteresistent und
schiitzen die Bewohner vor der Feuchte des Erdreichs.
Gewolbe konnen zudem als Brandschutzmassnahme

erstellt worden sein (Kiiche).

Gewolbekeller eines bernischen Landsitzes aus dem
17. Jahrhundert (Abb. 44)

Der Bodenaufbau iiber dem Gewdlbe bestand idealer-
weise aus sauberem und trockenem Kiesmaterial, welches
zur Lastverteilung und zur Gewdlbeaustrocknung
geeignet war. Nicht immer hielt man sich jedoch an die
Regeln der Baukunst, so dass heute oft auch erdiges Ma-

Gewolbe gehdren zu den anspruchvollsten Bau-
teilen des Gebaudes, sie sind meist architekturge-
schichtlich und bauktnstlerisch ein wichtiger Teil

fur die Bedeutung eines Denkmals. Aus diesem
Grund sind sie auf der Sichtseite, der Unterseite
also, grundsatzlich nicht dammbar.

terial zum Vorschein kommt. Auf den Kies wurde eine
Sandschicht aus gewaschenem und feuergetrocknetem
Sand geschiittet. Die Lagerholzer (Polsterholzer, Rippen-
holzer) fiir den Boden wurden anschliessend in den Sand
verlegt, und die Képfe wurden an den Winden befestigt.
Auf den Lagerholzern wurde der Blindboden befestigt,
der als Unterlage fur das Parkett diente.

Tonnenlberwdlbter Weinkeller Bocken, Horgen, erbaut
1681-1688 (Abb. 45)

Dimmung auf der Gewolbeoberseite

Zur Gewolbedimmung miussen Materialien verwendet
werden, die lastabtragend und wasserdurchlissig sind.

In der Praxis gelangen heute oft Schaumglasschotter

und Schaumglasgranulate zur Anwendung. Schaum-
glasschotter haben an den Rindern offene Poren, die
Feuchte aufnehmen konnen, daher eignen sich Granulate
mit geschlossenen Oberflichen besser. Ist das Fill- und
Lastverteilmaterial sehr inhomogen oder mit organischem
Material durchsetzt, muss es nach Angaben des Ingeni-
eurs sorgfaltig abgetragen werden (Lastsymmetrie). Je
nach verfiigbarem Platz wird das Gewolbe zunichst mit
sauberem und trockenem Kies aufgeschiittet (Beliiftung
der Gewolbeoberseite) und anschliessend die Schaum-
glasschicht eingebracht. Eine Trennlage, beispielsweise ein
Geotextil, bildet schliesslich den oberen Abschluss und
die Auflage fir einen Gussboden oder fiir die Lagerbal-

ken eines Blindbodens, der das Parkett aufnehmen kann.

Energie und Baudenkmal — Geb&udehille - V1 - 2014

60

[<b)
Heo)
=

[<b}
o

=
(©
o]

[<b)
(s}




6.2 Démmung von nicht
unterkellerten Boden

Nicht unterkellerte Baudenkmiler ruhen auf Streifenfun-
damenten, Kleinbauten (Speicher) auch etwa auf Einzel-
fundamenten. Erst nach dem Zweiten Weltkrieg setzten
sich Plattenfundationen aus Stahlbeton durch.

Als Feuchtigkeitstrennschichten wurden — wenn notig —
fur die Wande eine oder mehrere Lagen aus harten und
nicht saugfihigen Steinen (Flusssteine, Granit, Backstein)
eingefiigt. Die Boden nicht unterkellerter Gebaude sind
entweder vom Boden abgehoben als Balkenlagen kon-
struiert (Kriechraum), oder aber eine Balkenlage (Lager-
balken) ist direkt auf den dazu vorbereiteten Boden auf-
gelegt. Im Verlaufe des 19. Jahrhunderts wandte man sich
von diesen Konstruktionen mit hohem Feuchterisiko ab.
«Holzfussboden auf die blosse Erde zu legen ist verwerf-
lich, da Faulnis und Schwamm denselben in kurzer Zeit
zerstoren. Dagegen lisst sich nichts einwenden, wenn ein
ca. 8 bis 10cm dicker Zementboden beschafft und der
Holzboden auf diesen in Asphalt gelegt und ausserdem
Vorkehrung getroffen wird, dass keine Feuchtigkeit an
ihn gelangen kann. Wo es sich aber irgendwie machen
lasst, sollte man (...) unter dem Gebilk wenigstens einen
zu liiftenden Hohlraum von 50 bis 80 cm vorsehen,

um das Holzwerk vor Zerstorung zu schiitzen und die

schidlichen Bodendiinste fern zu halten.»!

Bodenaufbau Parkett auf Gewodlbe (Abb. 46)

Dammung von Boden im Erdreich

Bodenkonstruktionen von nicht unterkellerten und nicht
unterliifteten Konstruktionen sind entweder auf Mortel-,
Kies-, Lehm- und Steinunterlagen verlegte Holzunter-
konstruktionen fiir Holzboden, oder es sind in Mortel
oder sandhaltiges Material verlegte Naturstein- und
Tonplattenboden.

Bodenkonstruktionen mit hélzernem Unterbau sind
naturgemiss meist in schlechtem Zustand; hier miissen
wertvolle Boden sorgfiltig ausgebaut und die Unterkon-
struktion neu erstellt werden. Intakte Steinboden hinge-
gen, wie grossformatige Sandsteinplattenboden, sollen in
situ erhalten bleiben.

Werden Boden ausgebaut, ermdglicht ein leichtes Absen-
ken des Bodenniveaus das Einbringen einer Bodendim-
mung ohne Raumhoheverluste und ohne Verianderung
der Raumproportionen. Durch ein Vlies vom Erdreich
getrennt, wird eine Drainageschicht eingebaut, beispiels-
weise ein Stein- oder Kiesbett oder gleich warmedam-
mendes Schaumglasschotter. Nach dem Einbringen einer
Betonbodenplatte folgt eine Feuchtesperrschicht, meist
in Form von seitlich hochgezogenen (bitumindsen) Bah-
nen. Je nachdem, ob die Bodenplatte als Speichermasse
genutzt werden kann oder nicht aufgeheizt werden soll,
folgt eine weitere Dammschicht vor dem eigentlichen
Bodenaufbau. Die Schwellen von Holzstander- und
Fachwerkbauten ermoglichen ein relativ einfaches Ab-
stlitzen der Zwischenwinde. Bei diesen Bauwerken kann
es sich unter Umstidnden lohnen, die Bodenplatte unter
den Zwischenwinden durchgingig zu betonieren, damit
das Bauwerk lingerfristig trocken bleibt. Damit lassen

sich auch die Warmebriicken verringern.

Dammung von Bdden iiber Kriechraumen

Kriechriume sind Beliiftungsraume (40 bis 80 cm Hohe)
zum Schutz der Bodenkonstruktionen vor Erdfeuch-

te. Wegen der Streifenfundation sind sie bis auf kleine
seitliche Liiftungsoffnungen geschlossen. Die Boden
wurden gewohnlich als Holzbalkenlagen, spater auch als
Hourdisdecken ausgebildet. Eine Unterdeckenddammung
(Aussendimmung) ist normalerweise wegen der fehlen-
den Begehbarkeit des Kriechraums nicht moglich, und
das Auffillen desselben (Ausblasen) mit Dimmung ist
bei holzernen Konstruktionen nicht ratsam, weil so die
Unterliiftung verloren geht. Damit bleibt die Moglichkeit
der Innendimmung, die den Ausbau der Bodenbelige
bedingt. Die Kriechraumdecke entspricht bautechnisch
einer Kellerdecke, die von oben gedimmt werden muss
(siehe Kap. 6). Erhaltenswerte Belige sollen wieder in

situ eingebaut werden.
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Tragfihigkeit, Winddichtigkeit, Wirmedimmung,
Feuchtigkeitsregelung, Schalldimmung und Brandschutz
sind funktionale Anforderungen an die Aussenwand,

die Belichtung und Liiftung der dahinter angeordneten
Riume ist Aufgabe ihrer Offnungen. Aussenwinde sind
aber auch aus architektonisch-gestalterischer Sicht der
anspruchvollste, weil der Offentlichkeit zugewandte
Bauteil. Fassaden sind zentraler Ort baukiinstlerischer
Gestaltung und gleichzeitig wichtige Trager historischer
Informationen. Ihre Innenoberflichen sind wichtiger Teil
jedes Hauptraums. Ein Denkmal sowohl in Bezug auf
seine Substanz wie auch in Bezug auf seine Erscheinung
intakt zu erhalten und gleichzeitig die Aussenwinde
thermisch zu verbessern, ist daher eine grosse Heraus-
forderung und eine Aufgabe, die nicht immer gelost

werden kann.

1.1 Massive Aussenwinde

Spitestens mit der mykenischen Kultur (1700-1100

v. Chr.) erlebte die europiische Steinbaukunst im

2. Jahrtausend v. Chr. einen ersten Hohepunkt. Diese
frithen Mauerwerke waren meist mortellos gemauerte
Zweischalenmauerwerke aus Haustein mit Fiillmateria-
lien wie Erde und Steinbrocken. Schon sie erfiillten hohe
klimatische Funktionen. Sie dienten dem sommerlichen
Wirmeschutz und konnten vor allem wegen ihrer hohen
Speicherkapazitit die Tagestemperaturspitzen im Innern

der Gebiude dimpfen und ausgleichen.

Mértellos aufgeschichtetes Hausteinmauerwerk, Mykene,
ca. 1500 v. Chr. (Abb. 47)

Aus der griechischen und romischen Antike sind zahl-
reiche Steinbauten erhalten, die das hohe Niveau der
Steinbautechnik belegen.

Noch weiter zuriick reichen die Anfinge des Lehm-
ziegelbaus. Die Verwendung von gebranntem Ton fur

Bauwerke geht, soweit heute bekannt, in die Zeit um ca.

3000 v. Chr. zurtick. Spater wurde der Backsteinbau ein
wichtiger Pfeiler der romischen Bautechnik.

Nach dem Untergang des westromischen Reichs ver-
dringt, gelangte der Steinbau erst im Hochmittelalter
fur Verteidigungs- sowie herrschaftliche Wohn- und
Sakralbauten wieder vermehrt zur Anwendung. Auch
der Backsteinbau wurde seit dem 12. Jahrhundert wieder
eingesetzt. Das erste grossere Bauwerk in Backstein

des Kantons Bern bildet der zahringische Kernbau von
Schloss Burgdorf, errichtet um 1200 durch Berchtold

V. von Zihringen.

Schloss Burgdorf, Backsteinwande im Rittersaal (Abb. 48)

Klima, Okonomie, Rohstoffe, Bautraditionen und
kulturelle Faktoren haben zur Ausbildung der charakte-
ristischen Hauslandschaften auf dem Gebiet der heutigen
Schweiz beigetragen.

Der Steinbau setzte sich in den Stidten recht friih durch,
was wohl primir mit den schmerzhaften Erfahrungen
zusammenhingt, die durch viele verheerende Stadtbrin-
de gemacht wurden. Heute vermag uns nur noch das
Stidtchen Werdenberg einen Eindruck der einst von
Holzhiusern gepragten Stadtbilder in der Schweiz zu
vermitteln. Im lindlichen Gebiet war der Holzbau lange
verbreitet, ganze Dorfer sind im Berner Oberland, in der
Zentral- und Ostschweiz, in Graubiinden, im Tessin und
Wallis erhalten. Selbst in heute typischen Steinbaugebie-
ten wie dem Jura oder der Westschweiz kannte man lange
Zeit Holzstinderbauten.

Ziele

Sollen die historischen Baulandschaften erhalten werden,
dann muss es das gemeinsame Ziel von Eigentiimern,
Denkmalpflegern, Bauphysikern und Architekten sein,
Losungen zu finden, die aus energetischer Sicht eine
echte Verbesserung darstellen, aus bauphysikalischer
Sicht keine Schadensrisiken eingehen, aus denkmal-

pflegerischer Sicht Substanz und Erscheinung der
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betroffenen Riume schonen und die aus 6konomischer
Sicht in einem sinnvollen Aufwand-Ertrags-Verhaltnis
stehen. Nur die Zusammenarbeit kann zum Ziel fihren.
Baudenkmiler mit massiven Aussenwinden werden, falls
eine Ddmmung infrage kommt, meist reduziert innen ge-
dimmt. Eine Innendimmung schont die dussere Erschei-
nung, bringt aber nebst den weiter vorne beschriebenen
bauphysikalischen auch denkmalpflegerische Nachteile
fiir die Gestalt des Gebiudeinneren. Aussendimmungen
konnen in seltenen Fillen bei untergeordneten Aussen-
ansichten eingesetzt werden. Hohlraumdimmungen sind
nur bei Zweischalenmauerwerken aus der zweiten Hilfte
des 20. Jahrhunderts anwendbar.

7.1.1 Baustoffe fiir Massivbauten

Fiir unseren Denkmalbestand sind Natursteine, kerami-
sche und mineralisch gebundene Baustoffe von Bedeu-
tung. Massive Mauerwerke sind entweder ein- oder
zweischalige Konstruktionen. Historische Mauerwerke
sind meist zweihduptig gemauerte, verputzte, verkleidete
oder steinsichtige Feld-, Bruch- oder Hausteinmauern.
Die Warmeleitfahigkeit von Natursteinmaterial ist unge-
fahr 20- bis 30-mal hoher als diejenige von Fichtenholz.
Eine eigentliche Ausnahme stellt der Tuffstein (Kalktuff)
dar, der mit seinem hohen Porenanteil wesentlich bessere
Werte erzielt. Die Wirmeleitfahigkeit von Stahlbeton ist
mit derjenigen von Natursteinen vergleichbar. Die frithen
Sichtbetonaussenwinde der 1930er- und 40er-Jahre aber
waren schlanker und wiesen dadurch niedrigere Ober-
flichentemperaturen auf. Um Kondensate zu vermeiden,
wurden die Innenoberflichen mit geeigneten Materialien
verkleidet.

(Siehe auch Tabelle Materialkennwerte Seite 28)

Kisnacht, Villa Rudolph, 1931, originale Vorsatzschale aus
Gasbeton, als Ddmmung und zur Anhebung der Oberflachen-
temperatur (Abb. 49)

Flugplatz Emmen, Flugzeughalle 1, 1938, bauzeitliche
Vormauerung der Betonaussenwand mit Tonisolierplatten
zur Vermeidung von Kondensaten (Abb. 50)

Den eher niedrigen Warmedimmwerten des Steins steht
seine hohe Wirmespeicherfahigkeit gegentiber. Steine
sind gute Wirmeleiter, konnen jedoch zusitzlich solare
Wirme speichern, um sie bei verindertem Temperaturge-
fille wieder abzugeben (siehe Kap. 3.3). Die Warmespei-
cherfahigkeit, die hohe Winddichte und das ausgezeich-
nete Verhalten im Brandfall sind die seit Jahrhunderten
bekannten Vorzilige von Massivbauten.

7.1.2 Innenwarmedammung

Wie im Kapitel 5.3 gezeigt wurde, fithrt eine innere
Wirmeddammung meistens zu einer Kondensationsebene
im Innern des Aussenbauteils, nimlich im Grenzbereich
zwischen Dimmung und nun kalterer Aussenwand auf
der ehemaligen Innenoberflidche. Die innere Oberfliche
besteht nicht selten aus mehreren Putzschichten, und sie
tragt oft eine Vielzahl von Anstrichen, die im Laufe der
Zeit angebracht wurden.

Sie kann verdeckte Befundschichten wie farbige Fassun-
gen, Begleitmalereien, figtrliche und szenische Dar-
stellungen oder auch Tapeten, Stoffe oder Stuckprofile
enthalten. Aus diesem Grund ist die prizise Erfassung
der Oberfliachenschichten durch Fachleute wichtig. Im
Falle eines positiven Befunds kann die betreffende Wand
nicht gedimmt werden, weil die dimmbedingte tiefere
Temperatur und hohere Feuchte oder die vermehrten
Temperatur- und Feuchtewechsel die Befundschicht
zerstoren konnten.

Aufmerksamkeit muss aber auch dem Bereich der kon-
struktiven Wirmebriicken, Innenwand- und Decken-
anschliissen geschenkt werden. Hier liegt der Taupunkt
nach einer energetischen Sanierung weiter im Gebaude-
innern als vorher. Kondensate konnen die Folge sein, und
Kulturschichten von Innenwinden und Decken kénnen
durch Feuchte geschidigt werden.
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Aussenwand eines einfachen Birgerhauses in Fribourg.
Hinter Spanplattenverkleidung und einigen Anstrichen zum
Vorschein gekommene Malereien mit biblischen Szenen,
vermutlich aus dem 17. Jahrhundert (Abb. 51)

Kondensate an Balkenkopfen

Bei Holzbalkendecken von Massivbauten ist das Kon-
densatrisiko an den (sichtbaren) Balkenoberflichen eher
gering, hier sind jedoch die im Mauerwerk aufliegenden
feuchtesensiblen Balkenkopfe ein potenzielles Risiko.
Mauerfeuchte war stets ein Feind des organischen
Deckenmaterials Holz. Auf Steinkonsolen aufgelegte
Streifbalken oder Mauerlatten, welche auf die Mauer-
rickspriinge der sich geschossweise verjiingenden Mau-
erwerke gelegt wurden, minimierten den Kontakt der
tragenden Balkenlagen mit den Aussenmauern und er-
moglichten ein standiges Austrocknen der Balkenkopfe.
Direkt eingemauerte Balkenkopfe wurden vorzugsweise
auf nicht pordse Steine aufgelegt und mit solchen ober-
seitig auch abgedeckt. Seitlich und hinten wurde auch
etwa ein schmaler Luftraum belassen, oder dieser wurde
mit gut gebranntem, nicht saugfihigem Ziegelmaterial
ausgefiillt. Balkenkopfe wurden auch etwa angekohlt, um
sie resistenter zu machen. Seit dem

19. Jahrhundert wurden Balkenenden ebenso mit Teer-
pappe oder Bleilappen eingefasst, oder sie wurden mit
(gesundheitsschidigenden) Teerolen wie Karbolineum
getrankt.

Wird in einem Massivbau mit Holzbalkendecken eine

Innendimmung angebracht, sinken die Temperatu-

Balkenauflager um 1900 (Abb. 52)

A) Mauerlatte aus Eichenholz

B) Streifbalken auf Steinkonsolen

C) «Mauerlatte» aus Eisenprofilen

D) Auflager mit doppelter Mauerlatte (Mauerbank)

ren der Mauerkonstruktion und des Balkenkopfs. Der
Balkenkopf durchdringt die Dimmebene, und er reicht

in den kalteren und feuchteren Bereich der Konstrukti-
on. Der luftdichte Abschluss der Balkendurchdringung
ist bei Balkenlagen kaum vollstindig machbar, weil der
Wasserdampf durch die lingsgerissenen Balken (Spalten)
miubhelos an die Balkenenden gelangt. Die warme, feuchte
Raumluft kondensiert direkt am Balkenkopf und am
noch kilteren Mauerwerk, von welchem er kapillar zum
Balkenkopf gelangen kann. Besteht ein abgeschlossener
Luftraum zwischen Mauerwerk und Balkenkopf, bringt
dies den Vorteil, dass zunichst Kondensate am kilteren
Mauerwerk ausgefallt und schliesslich kapillar nicht wei-
tertransportiert werden konnen. Sie werden nach aussen
austrocknen konnen. Der in Wirklichkeit kaum dichte
Luftraum kann die Konvektion jedoch begiinstigen und
somit die Kondensatmengen im Bereich des Balkenkopfs
stark erhohen. Die Gefahr von konvektiven Kondensaten
und von Wasserdampf aus der Raumluft nimmt zu. Die
Dimmung hiillt den Balkenkopf tber eine noch grossere
Tiefe ein, sodass mogliche Schiden noch spiter erkenn-
bar werden.

Die bisherigen Untersuchungen und Erfahrungen haben
gezeigt, dass Balkenkopfkondensate dann zum Problem
werden konnen, wenn sie mit anderen Mauerfeuchten
(aufsteigende Feuchte oder Schlagregenfeuchte) kumu-
liert werden und wenn die Dammstirke und damit das
Temperatur- und Dampfdruckgefille zu hoch gewihlt
werden.

Wichtig ist die genaue Zustandsanalyse vor jeder Dim-
mung. Sind Balken bereits feucht, miissen die Ursachen
beseitigt werden. Ist dies nicht vollumfinglich moglich,
so ist auf eine Dimmung des betreffenden Bauteils zu

verzichten.
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Ausbildung der Dammung oft die einzige Moglichkeit
zur Milderung des auffilligen Versatzes.

Aussenputz Aussenputz

Aussenwand Aussenwand

Innenputz Innenputz

Innendammung Innendammung
Innenwand Innenwand

mit Flankenschutz mit Flankenschutz

Horizontalschnitt durch Balkenauflager. Balkenkopf von Luft
umgeben, aber nicht belliftet. Im Bereich des Balkenkopfs ist
die Temperatur des Mauerwerks tiefer als die des Holzes. Es
bleibt trocken, sofern Kondensat nach aussen austrocknen
kann. (Abb. 53)

Oberflichenkondensate und konvektive
Kondensate im Bereich von Innenwand- und
Deckenanschliissen

In Abhingigkeit vom Aussenwandaufbau und der
Dimmstirke werden Innenwandanschliisse mit Flanken-
dimmungen versehen, um die kritische Ecktemperatur
zu erhohen, wenn sie im Bereich der Taupunkttempe-
ratur liegt. Die Dimmung wird im Anschlussbereich
entlang von Massivdecken und Innenwinden ungefihr
40-50cm in den Raum gefiihrt, damit die Oberflichen-
temperatur der Innenwand tiber der Taupunkttemperatur
liegt. Nebenstehendes Beispiel zeigt, dass der Dimm-
streifen eine Erhohung der Ecktemperatur von ca. 4 K
bewirkt und damit Kondensate im Bereich der Innen-
wandanschliisse vermieden werden kénnen. Auf der
Deckenoberseite ist ein luftdichter Anschluss zwischen
Wand und Boden anzustreben, um zu verhindern, dass
warme Luft an der kalten Deckenstirn kondensieren
kann oder gar einen Weg nach draussen findet. Leider
sind Schimmelbildungen hinter Fussleisten, Fussladen
und Sockeltifern lange Zeit nicht sichtbar; ihre Existenz
wird oft erst durch einen unangenehmen Modergeruch
angezeigt.

Gefihrlicher wird es, wenn warme Raumluft sich im
Deckenbereich einen Weg auf die Aussenseite der
Dimmung bahnt und zwischen Dimmung und kalter
Aussenwand kondensiert. Diese konvektiven Konden-
sate erzeugen ein Vielfaches an Wassermengen, als durch
Flichendiffusion anfillt. Aus denkmalpflegerischer und
architektonischer Sicht ist die Integration der Flanken-
dimmung nicht einfach. Wihrend sie an der Decke am
ehesten noch durch ein raumbreites Vorhangbrett ka-

schiert werden kann, ist im Wandbreich die keilformige

Flankendammung im Anschlussbereich einer Innen-
an eine Aussenwand (Abb. 54)

Eine innere Warmedammung darf keine

Liicken haben

Wird eine Warmedammschicht unterbrochen, z.B.
um eine vermauerte Spolie zu zeigen, oder wenn
kein Platz fir diese da ist, z.B. im Bereich eines
Streifbalkens, so nimmt die Oberflache unmittelbar

am Rand der unterbrochenen Dadmmung einen
Temperaturwert an, der noch unterhalb demjenigen
der ungedammten Wand ist. Dieser Randeffekt
lasst sich nicht verhindern, héchstens mildern
durch sukzessive Verringerung der Dammstarke.

Randeffekt (Abb. 55)
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Innendammsysteme fiir Mauerwerke

Im Kapitel 5.3 wurde Grundsitzliches zur Innendim-
mung geschildert, anschliessend kapillaraktive Kon-
struktionen vorgestellt. Fiir Baudenkmaler eignen sich
kapillaraktive Dimmaterialien in der Regel besser, weil
unter Berticksichtigung des gesamten Feuchtehaushalts
von alten Mauerwerken (aufsteigende Feuchtigkeit,
Schlagregen, usw.), der Austrocknungsmoglichkeit
zum Innenraum hin eine wichtige Rolle zukommt. Zu
dichte Dammmaterialien und Dampfbremsen konnen
die Austrocknung raumwirts stark einschranken. Fiir
Konstruktionen, die Dampfbremsen bedingen, ist aus
demselben Grund den feuchteadaptiven oder kapillarak-
tiven Ausfithrungen der Vorzug zu geben.

Auch fiir inhomogene Konstruktionen wie gemischte
Mauerwerks- und Stahlbetonskelettbauten der Nach-
kriegsmoderne eignen sich kapillaraktive Daimmstoffe

vorziglich.

Wohn- und Geschaftshaus in Kassel. Innen geddmmt mit
80 mm kapillaraktivem Dammmaterial (Abb. 56)

Fiir homogene dichte Betonwinde gelangen dampfdichte
Innenddimmungen mit Schaumglas- aber auch mit Alu
kaschierte Polyurethan-Hartschaumplatten zur Anwen-
dung.

Fiir die Innendimmung von Mauerwerken werden

im Normalfall putztragende Dimmplatten oder mit
Hilfskonstruktionen eingebrachte Dimmungen und

Dimmputze eingesetzt.

Dufourkaserne Thun, Sichtbetonbau, innen geddmmt mit
80 mm Schaumglas und mit Kragen fur Decken- und Trenn-
wandanschlisse (Abb. 57)

Putztragende
Dammungen

— Mineral(schaum)dammplatten
— Porenbetonplatte
- Silikatplatten
— Perlite-Dédmmplatten

— Cellulose: Im Aufspriihver-
fahren, Putzsystem mit Glas-
gittergewebe und Kalkanstrich

— Holzfaserplatten
Mit Hilfskonstruktionen - Pflanzliche und tierische

angebrachte Dammstoffe: Kork, Cellulose,
Dammungen Flachs, Schafwolle

— kinstliche mineralische
Dammstoffe
(Stein- und Glaswolle)

— Extrudiertes Polystyrol

— Vakuumdammung, Aerogele

Dammputze — Perlite, Kork
— Expandiertes Polystyrol

— Aerogele

(Abb. 58)
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Putztragende Dammplatten

Mineralische Dammplatten

Mineralische Dimmplatten eignen sich gut fiir die
Dimmung von Naturstein- und Backsteinmauerwerken,
weil ihr Feuchteverhalten demjenigen der Mauerwerke
ahnlich ist und dadurch der Gesamtquerschnitt sich nach
der Dimmung vergleichsweise homogen verhilt. Aus
dem fiir Einsteinmauerwerke bekannten Gasbeton
wurden Dimmplatten mit sehr geringer Rohdichte

mit einer Warmeleitfahigkeit von = 0.045 bis 0.04 W/
mK (produktabhingig) entwickelt. Einzelne Produkte
verwenden Zuschlagstoffe wie Lehmanteile. Mineral-
dammplatten sind kapillaraktiv und sie zeigen ein gutes
Sorptionsverhalten. Bei hoher Raumfeuchtigkeit nimmt
das Material Wasser aus der Luft auf (Absorption),
speichert dieses und gibt es bei veranderten Verhailtnissen
wieder gegen den Raum ab (Desorption). Kondensate auf
der Aussenseite der Dammung konnen kapillar verteilt
und auch wieder raumwirts abgeleitet werden. Damit
wird eine Ubermissige Anreicherung von Feuchtigkeit im
Konstruktionsinnern weitgehend verhindert. Der Einbau
einer Dampfbremse eriibrigt sich. Die Platten werden mit
einem mineralischen Leichtmortel auf die Aussenwand
geklebt (trockener, tragfahiger Grund), Dammaterial und
Mortel haben ein dhnliches Diffusionsverhalten wie die

Wand selbst.

Reduzierte Innnendammung mit mineralischen Damm-
platten (Abb. 59)

Kalziumsilikatplatten

Der tiberwiegend mineralische Baustoff, der aus Silizi-
umoxid, Calciumoxid, Wasserglas und Cellulose besteht
und mithilfe von Wasserdampf, dhnlich wie Porenbeton,
gehdrtet wird, ist den Mineralplatten in Aufbau und
Wirkunsgweise sehr dhnlich. Er ist kapillaraktiver als
diese, besitzt aber einen leicht hoheren Lambdawert von
0.06 W/mK. Die Platte ist formstabil, druckfest, nicht
brennbar, diffusionsoffen, alkalisch und damit schimm-
melhemmend und baubiologisch unbedenklich. Thre
Eigenschaft, Feuchtigkeit aufzunehmen, zu puffern und
abzugeben und ihre wirmedimmende Wirkung sind fiir
das Einsatzgebiet Denkmalpflege geeignet. Seine
putztragenden Dimmplatten werden mit mineralischen
Leichtmorteln vollflachig auf den Untergrund geklebt,
um konvektive Kondensate nicht zu begtinstigen. Daher
sind vorgingig Denkmalvertriglichkeit des Klebers

mit dem Untergrund und umgekehrt die Eignung des
Grunds fir die Haftung des Klebers auf demselben
abzukliren. Die bestehende Wandoberfliche muss
kompakt sein und gewisse Oberflichenbedingungen
(chemische Zusammensetzung von Putzen und Farb-
oberflichen) erfiillen. Auch der neue raumseitige Putz
und allfallige Anstriche miissen zwingend dieselben
bauphysikalischen Eigenschaften haben wie der Leicht-

mortel und die Dimmplatten.

Oberflachengestaltung auf mineralischen
Innendammungen

Mineraldimmplatten werden vor allem dann eingesetzt,
wenn die raumseitigen Oberflichen wiederum minera-
lisch sein sollen.

Putze, Glitten, Schlemmen und Anstriche mit denselben
bauphysikalischen Eigenschaften wie die sie tragenden
Dimmplatten konnen angewendet werden.

Allerdings resultiert eine sehr ebene Oberflache, die stark
vom Original abweichen und dadurch die Einheit der
Raumoberflichen empfindlich storen kann. Soll wie-
derum eine leicht modulierte, nicht ganz ebene Fliche
erreicht werden, miissen Dickschichtputze eingesetzt
werden (Stirke > 1 cm). Hier sind jedoch der Tragfahig-
keit der Dammplatten Grenzen gesetzt. Sind Putzstirken
von mehr als 1 cm vorgesehen, so muss eine Netzein-
bettung und eine Sicherung derselben mit Diibeln vorge-

sehen werden.

Auch pflanzliche Dimmstoffe wie Holzfaserplatten
und Cellulose lassen sich heute ohne Hilfskonstruktion

einbauen.
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Holzfaserplatten und Cellulose

Die Holzfaserplatte wird mit kapillaraktivem minerali-
schem Klebe- und Spachtelputz vollflichig mit der alten
Wand verklebt, eine mechanische Befestigung ist nicht
notwendig. Cellulose kann heute direkt auf die Wand
aufgespritht und mit einem ebenfalls kapillaraktiven Putz
abgedeckt werden.

Ein Mineralputz (4 mm) oder Lehmputz (6 mm) wird
zum Innenraum hin als Deckschicht verwendet. Der
Einsatz diffusionoffener Farbanstriche ist sehr wichtig,
damit allfdllige Feuchte von der Aussenseite der
Dimmung durch die Dimmung verteilt und kapillar

raumwirts abgeleitet werden kann.

Innenddammung mit Hilfskonstruktion

Eine vor die Aussenwand gestellte Stinderkonstruktion
dient als Trag- und Stlitzgertist fir die weichen Dimm-
materialien in Platten-, Matten- oder Flockenform,

und sie dient zur Befestigung einer neuen raumseitigen
Deckschicht. Weiche Dimmmaterialien auf minerali-
scher, pflanzlicher oder tierischer Basis, wie Mineralwol-
le, Cellulose, Kork oder Schafwolle, konnen sich gut an
die Unebenheiten der alten Aussenwand anpassen, ohne
diese zu beschddigen. Die Stindervorwand ist allerdings
eine inhomogene Konstruktion mit gegentiber homo-
genen Dammungen etwas unglinstigerem U-Wert und
materialwechselbedingten Fugen, welche konvektive
Eintrige begiinstigen konnen. Ein doppelter, kreuzweise
verlegter Lattenrost verbessert die Situation teilweise.
Ein raumseitiger, luftdichter Abschluss ist daher wichtig,
um Uber die Fugen austretende warme Luft, die an der
kalten Konstruktion kondensieren konnte, zu vermei-
den. Je nach eingesetzten Materialien fir Dimmung

und Verkleidung geniigt dazu die innere Verkleidung,
oder es wird zusitzlich eine dampfbremsende Schicht
(feuchteadaptive Dampfbremse) eingebaut. Aufgrund des
grosseren Dampfdiffusionswiderstandes der gemauerten
und zudem meist noch verputzten Wand erfolgt eine
Austrocknung nach aussen nur in geringem Mass. Das
trige Mauerwerk erwirmt sich bei hoheren Aussentem-
peraturen langsam und der Trocknungsprozess setzt erst
spat ein. Exposition und Verschattung der gedimmten
Aussenwinde spielen hier eine wichtige Rolle.

Diammungen mit Hilfskonstruktionen sind gegeniiber
direkt verputzten Dammungen mit grosseren Risiken
behaftet, weil erstens in der Dimmebene viele Unter-
brechungen (Wechsel Dimmung—Holz) als potenzielle
Durchlisse fir Konvektion vorhanden sind und zweitens
zwischen Stindern und alter Mauer Hohlriume unver-
meidlich sind, sich also Kondensate ansammeln kénnen.
Unkontrollierbare und nicht stetig beliiftete Hohlrau-
me innerhalb der Konstruktion mussen auf jeden Fall
vermieden werden. Bei unebenen Untergrinden ist das
Aufbringen einer Ausgleichsschicht, etwa mit einem
Dimmmortel, vor dem Anbringen der Stander zu
empfehlen.

Ist die Dampfbremse an einer Stelle undicht oder nicht
sauber an ein angrenzendes Bauteil angeschlossen, kann
warme feuchte Luft konzentriert nach draussen stromen
und an der kalten inneren Konstruktionsoberfliche
kondensieren. Gerade bei Deckenanschliissen mit Bal-
kenlagen ist dies nur schwer vermeidbar. Die mitgefiithrte
Feuchte akkumuliert an einer Stelle, durchfeuchtet die
Dimmung und lduft gar der Wand entlang in den Boden-
bereich ab. Da in der Praxis eine vollflichig dichte Ebene
nur sehr schwer zu realisieren ist, miissen Losungen

mit variablem Diffusionswiderstand eingesetzt werden,
damit allfillige Kondensate raumwirts austrocknen
konnen. Auch nutzerseitige Beschddigungen sind nicht

auszuschliessen.

Innendédmmung, konvektiver Feuchteeintrag durch Leckage
(Abb. 60)

Die Aufteilung in zwei Dimmebenen kann das Risiko
von konvektiven Kondensaten vermindern. Der in der
folgenden Darstellung gezeigte Konstruktionsaufbau
zeigt raumseitig der Dampfbremse eine zweite, zu-
sitzliche Dimmebene, welche die Dampfbremse vor
mechanischer Beschidigung schiitzt. Die zweite Schicht
bietet aber gleichzeitig eine willkommene zerstorungs-
freie Installationsschicht im Sinne eines Additivums:
Elektroleitungen konnen innerhalb der Dampfbremse
gefiihrt werden, sie missen diese nicht durchstossen, und
sie konnen so auch im Baudenkmal unsichtbar verlegt

werden.
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best. Aussenwand massiv

best. Innenputz

Warmedammung zwischen Lattung
Dampfbremse

Warmedammung / Installationsraum
Innere Verkleidung, z.B. Gipskartonplatte
Innenputz

~NoabhwNE

1 2 T34?67

2/3 1/3 der Dammung
min.max.

Innenddmmung mit doppeltem Rost (Abb. 61)

Schwachpunkt Fensterleibung

Nach einer Innendimmung, insbesondere dann, wenn
auch die Fenster saniert werden, sind Leibungen und
Stlirze raumseitig die kiltesten Flichen der Aussenwand.
Daher miissen Leibungen und Stiirze wenn immer
moglich mitgedimmt werden (mindestens 1-2 cm, nach
Auskunft des Bauphysikers), damit die Oberflichentem-
peraturen auch auf diesen Flichen tiber der Taupunkt-
temperatur liegen. Sonst hiufen sich Kondensate, und
Schimmelbildung ist moglich. Die Wahl kapillaraktiver
Materialien begtinstigt die gute Verteilung und somit
raschere raumseitige Austrocknung allfilliger Konden-
sate; geeignete Feuchteverteilung ermdglicht ein besseres
Austrocknen und vermeidet Schimmelbildung.

Werden Dampfbremsen eingesetzt, so soll nicht
mehr als ein Drittel des Dammwiderstandes raum-

seitig der Dampfbremse liegen!

Gossau, Allenwinden, Innenddmmung reduziert
oben: nach Montage der Hilfskonstruktion
unten: nach Remontage des Tafers (Abb. 62)
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1.1.3 Warmedammputze fiir Innen-
und Aussendammungen

Wirmediammputze werden in der Denkmalpflege auf
der Innen- oder Aussenseite verputzter Aussenwinde
von Massiv- und Fachwerkbauten eingesetzt. Dort, wo
kein erhaltenswerter Putz tiberliefert ist und wo ein
Wirmedimmputz das Erscheinungsbild des Denkmals
nicht beeintrichtigt, kann sein Einsatz gepriift werden.
Wirmedimmputze werden seit mehr als dreissig Jahren
fur die Wirmedimmung von Aussenwanden sowohl

als Innen- wie auch als Aussendimmungen eingesetzt.
Seit jeher wurden Putze mit Zuschlagstoffen vergiitet,
sei es um Schwundrisse zu vermeiden oder um andere
Eigenschaften des Putzes zu verbessern. Seit dem letzten
Viertel des 20. Jahrhunderts werden den meist minerali-
schen Putzen auch explizite Dimmstoffpartikel beige-
mischt. Als Zuschlagstoffe mit guten Dammeigenschaf-
ten werden heute zur Hauptsache Polystyrol, Kork

und Perlite (vulkanisches Glas) eingesetzt. Als Innen-
dimmputze gelangen auch Lehmputze mit Schilfrohr
und anderen organischen Zuschlagstoffen zur Anwen-
dung. Die Vermengung der mineralischen Putze mit
organischen Zuschlagstoffen im Falle von Polystyrol
und Kork ist im Hinblick auf eine spitere Entsorgung
aber nicht unproblematisch. Das organische Material
kann nicht mehr vom mineralischen getrennt werden; die
Dimmungen miissen in einer Reaktordeponie entsorgt
werden.

Konventionelle Dimmputze haben eine Wirmeleitfihig-
keit von 0.07-0.1 W/mK. Sie sind also gegentiber anderen
Dimmsystemen beziiglich der Warmeleitfahigkeit
weniger glinstig. Die EMPA entwickelte in den letzten
Jahren in Zusammenarbeit mit mehreren Partnern aus
der Baustoffindustrie einen Hochleistungsdimmputz
mit Aerogel als Zuschlagstoff. Dieser besitzt eine War-
meleitfahigkeit von nur noch 0.03 W/mK, ist also zwei
bis dreimal effizienter als die konventionellen Dammput-
ze. Entsprechende Produkte sind in der Testphase,

sie sollen 2013 auf dem Markt erhiltlich sein.

Anwendung und Systemaufbau

Dimmputze werden im Normalfall in zwei Schichten
aufgebracht. Der Unterputz ist der weichere, eigentliche
Dimmputz mit einer variablen Schichtdicke von 2 bis
12 cm und mehr. Bei einer Innendimmung sollte eine
Dimmstarke von ungefiahr 10 cm nicht tberschritten
werden, um an der Schichtgrenze zum bestehenden
Mauerwerk keine grosseren Feuchteansammlungen zu
konditionieren. Wirmedimmputze haben den grossen
Vorteil der lokal variablen Schichtstirke. Das heisst, dass
unregelmissige Oberflichen durch getibte Fachleute
nachgebildet werden konnen und dass unregelmaissige
Anschlisse z.B. an steinsichtige Tir- und Fensterge-

winde besser gelost werden konnen.

Hittnau (ZH) Pfarrhaus, Aufnahme vor 1942
Sanierung unter den kriegsbedingten Heimatstileinfliissen 1942
Energetische Sanierung mit Ddmmputz 2011 (Abb. 63, 64, 65)

Der Oberputz ist eine hirtere mineralische Putzschicht
zum Schutz der Fassade und der Innenwand. Die
Oberfliche des Oberputzes kann in Entsprechung zu
normalem mineralischem Putz frei gestaltet werden. Die
massive Wand bleibt als Mauer baupysikalisch homogen.
Die Wiarmespeicherfahigkeit wird durch den Dimmputz

wenig verringert.
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7.1.4 Aussenwarmedammung

Nachtragliche Aussendammungen bedeuten den
Verlust der Erscheinung und teilweise auch der Sub-
stanz des Baudenkmals. Aussenwande verlieren ihre
Offnungsrahmen, Gliederungen und das Dekor, die
als wichtige Gestaltelemente des Denkmals sichtbar

erhalten bleiben mussen.

Die Kontaktnahme mit der Denkmalpflegefachstelle
vor Planungsbeginn ist im Falle einer Aussendam-
mung besonders wichtig.

Der aussenseitige Schichtauftrag verdeckt die Denk-
maloberflichen, und er verindert die Tiefe zwischen
Fassaden- und Fensteroberfliche. Die vergrosserte Tiefe
der Aussenleibungen verfilscht die Erscheinung. Wiirden
aber im Sinne einer Korrektur die Fensterebenen nach
aussen verschoben, so wiirden entweder die Offnungen
um Rahmenbreite kleiner oder sie miissten nachgeschnit-
ten werden, eine weder mit der Substanz noch mit der
Gestalt des Denkmals vertrigliche Massnahme. Die aus
bauphysikalischer Sicht geeignetste Losung ist also an
Baudenkmalern nur selten anwendbar.

Gedimmt werden kdnnen nur subsididre Ansichten

mit wenigen oder ohne Offnungen, wie beispielsweise
Brandmauern oder schlichte Innenhofansichten, wie sie
sich hiufig in stidtischen Gebieten mit geschlossener
Bauweise hofseitig prasentieren. Die optischen Verande-
rungen mussen in diesen Fillen durch reduzierte Damm-
starken in vertretbarem Rahmen gehalten werden.

Die Losung muss fiir jedes Baudenkmal individuell
gefunden werden.

Aussendimmsysteme

In Bezug auf die Gestaltung und die Materialisierung der
Dimmung werden drei Systeme unterschieden:

— Wirmedimmputze
— hinterltftete Fassade
- verputzte Kompaktfassade
(WDVS = Wirmedimmverbundsystem)

Massive Baudenkmaler werden etwa mit Dimmputzen
gedimmt, seltener mit Kompaktfassaden versehen; hin-
terliftete Fassaden kommen im Holz- und Fachwerkbau
oder im Stahlbau zum Einsatz. Das Dimmen mit Dimm-
putzen wurde bereits behandelt, wir beschrinken uns
also im Folgenden auf einige Hinweise zu den Kompakt-
fassaden.

Kompaktfassade

Kompaktfassaden spielen im Zusammenhang mit der
Sanierung von Baudenkmilern eine untergeordnete
Rolle; sie konnen bei historischen Mauerwerken mit un-
regelmissigen Oberflichen nicht eingesetzt werden. An
jingeren Baudenkmalern, vor allem an Nachkriegsbau-
ten mit maschinenverputzten Aussenmauern, konnen sie
fiir Aussendimmungen von untergeordneten Ansichten
durchaus infrage kommen.

1949 entwickelte der tschechoslowakische Chemiker
Fritz Stastny bei der badischen Anilin und Sodafabrik
(BASF) das Styropor, das acht Jahre spiter, 1957, fiir eine
erste Aussendimmung an einem Berliner Haus zum Ein-
satz gelangte. Mit Styropor gedimmte Kompaktfassaden
fanden aber erst nach der Erdolkrise von 1973 Verbrei-
tung. Heute steht fir die Aussendimmung eine breite

Palette von Dimmmaterialien zur Verfligung.

Materialien fiir kompakte Aussendimmung

synthetische Dammungen

mineralische Mineralwolle
Mineralschaum
organische Polystyrol-Hartschaum

Polyurethan-Hartschaum

nattirliche Dammungen

organische Holzfaser

Kork

Hanf

Schilfrohr

Gras

mineralische Dammungen Perlite

Beispiele synthetischer und natlrlicher Dammmaterialien
(Abb. 66)

Dimmplatten werden direkt auf den Untergrund geklebt
oder auf dem bestehenden Verputz mit Diibeln mecha-
nisch befestigt. Beide Befestigungsarten gelangen auch
kombiniert zur Anwendung. Die Hauptschwierigkeit
stellt das unterschiedliche Dehnverhalten des Damm-
materials und des Putzes bei den grossen Temperatur-
schwankungen dar. Daher wird zwischen Dammung
und Fassadenputz eine Gewebearmierung angebracht.
Aussendimmungen werden heute als aufeinander ab-
gestimmtes Gesamtsystem aus Ddmmung, Armierung,
Putz und Anstrich angeboten. Als Dimmsysteme fiir
Baudenkmaler eignen sich jene, deren Befestigungen
Mauerwerk und Oberflichen minimal beeintrachtigen.
Bei der Systemwahl muss aber ebenso darauf geachtet
werden, dass das System sich bezliglich der Ausbildung
der Oberflichen eignet. Der Putz soll grundsatzlich
gemiss der Struktur und Textur des Originals aufgebaut

Energie und Baudenkmal — Geb&udehille - V1 - 2014

72

[<b)
Heo)
=

[<b}
o

=
(©
o]

[<b)
(s}




werden konnen, damit das Erscheinungsbild moglichst
wenig verandert wird. Dies ist mit den verbreiteten
Diunnschichtsystemen oft nicht moglich. Bei Dinn-
schichtsystemen wird die Dimmschicht mit einem nur 2
bis 5 mm dicken Verputz mit vollflichiger Gewebeein-
lage beschichtet. Dickschichtsysteme mit Stiarken von
mehr als 1 cm sind in den letzten Jahren zugunsten von
verglteten Dinnschichtsystemen zuriickgedringt wor-
den. Gut funktionierende Dickschichtsysteme mit mine-
ralischen harten Dammungen wie Mineralschaumplatten
oder Perliten sind aber wieder erhaltlich. Sie bewihren
sich in Bezug auf mechanische Beschidigungen, und sie
sind vorteilhaft beziiglich der Wirmespeicherfihigkeit.
Wenn auch der direkte Warmegewinn bei solchen Syste-
men gering ist, so beeinflusst die Warmespeicherfahigkeit
des Putzes doch die Wiremetransmission positiv, indem
die Oberflichentemperatur der Fassade im Tagesverlauf

linger erhoht bleibt.

7.1.5 Kerndammung von zweischaligen
Mauerwerken

Zweischalenmauerwerke aus Back-, Kalksand- und
anderen Formsteinen finden sich bei Baudenkmalern der
zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts. Die Aussenschale
diente zunichst als Wetterhaut und Gestaltungselement,
die innere stellt das Tragwerk dar. Der beluftete Zwi-
schenraum von 2 bis 5 cm diente dem Austrocknen der
Aussenschale. Seit den 1970er-Jahren und bis heute wer-
den verputzte Zweischalenmauerwerke mit zwischenlie-
gender Wirmedimmung ausgefithrt. Die nachtrigliche
Hohlraumdimmung fir noch nicht gedimmte Mauer-
werke ist nur moglich, wenn die Aussenschale wasser-
dicht ist, oftmals ist aber diese Dichtigkeit nur gewahr-
leistet, wenn die Sichtsteinfassade nachtraglich verputzt
wird. Hinzu kommt, dass die Aussenschale mit einer
Hohlraumdimmung kilter wird und grosseren Tempera-
turschwankungen ausgesetzt ist, allerdings geringfiigiger
als bei Innenddimmungen. Die Dimmung muss durch
unzihlige Bohrlocher eingeblasen werden. Daher kom-
men nur Dimmmaterilien in Flocken- und Granulatform
in Frage, so etwa Cellulose, Steinwollflocken, Perlite und

Polystyrolgranulate.

7.1.6 Kombinierte Dammkonzepte
mit reduzierten Dammungen

Aussenwandkonzepte konnen Aussendimmung, Innen-
dimmung und nicht gedimmte Partien auch kombinie-
ren. Kombinierte Konzepte erlauben grundsitzlich eine
feinfihlige, einzelbauteilbezogene Reaktion. Mogliche
Konflikte solcher Losungen bilden aber aus bauphysika-
lischer Sicht die Systemgrenzen, die linearen Uberginge
also, von einem Dimmsystem in das andere oder von ei-
nem gedimmten zu einen nicht ddimmbaren Bauteil. Aus
denkmalpflegerischer Sicht ist in jedem Fall zu priifen,
ob durch eine solche Losung das Erscheinungsbild auch
wirklich gentigend gewahrt bleibt. Kombinierte Konzep-
te konnen nur durch die interdisziplindre Zusammenar-
beit der Fachleute aller am Projekt beteiligten Diszipli-
nen gelingen.

Das Beispiel des Schulhauses Kreuzfeld in Langen-

thal, erbaut 1951 durch den Berner Architekten Walter
Schwaar, kann ein solches Konzept illustrieren. Fiir die
Dimmung des in Massivbauweise errichteten Klassen-
trakts wurden drei unterschiedliche Massnahmen ge-
wihlt. Die Lingsfassaden wurden in Riicksichtnahme auf
die Fassaden und den ausgezeichneten Innenausbau nicht
gedimmt. Allerdings wurden die Fenster ausgewechselt.
Die nordseitige Schmalseite wurde wegen des grossen zu
erhaltenden Sgraffitos innen gedimmt, und die gegen-
tiberliegende Schmalseite wurde aussen gedammt.

Schulhaus Kreuzfeld, Langenthal, erbaut 1951 durch Walter
Schwaar. Energetisch saniert nach reduziertem kombinierten
Konzept (Abb. 67)
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1.2 Aussenwénde in Holz- und
Mischbauweise (Fachwerke)

Auf dem Gebiet der heutigen Schweiz hat das Baumate-
rial Holz eine grosse Verbreitung gefunden. Nordlich der
Alpen erstrecken sich zwei grosse historische Holzbau-
landschaften von ganz unterschiedlichem Charakter. In
zwei kulturgeografischen Riumen haben sich Haus und
Hof bedingt durch Bodenbeschaffenheit und Klima in
ganz eigenstindiger Weise entwickelt: der alpine Block-
bau und der mittellindische Stinder- und Fachwerkbau.
Die Wohnhiuser des alpinen Blockbaus sind Kantholz-
blockbauten (Flecklinge), fiir Nebengebiude sind auch
Bohlen und Hilblinge eingesetzt worden.
Holzstanderbauten und (geschossweise abgebundene)
Fachwerkbauten haben sich parallel entwickelt, beide las-
sen sich bis ins Mittelalter zurtickverfolgen. Stinderbau-
ten des Mittellandes zeigen Brettfiilllungen von weniger
als 4 cm Stirke, Stinderbauten des hoheren Mittellands
und des Voralpengebiets eher Bohlen und Flecklinge.
Fachwerkbauten sind mit Lehm-Rutengeflechten, Stein-
fullungen (Kalktuff, Bruchstein, Sandstein) und ab ca.
1880 hauptsachlich mit Backsteinen ausgefacht. Das ist
auf die Industrialisierung der Backsteinherstellung und
die damit verbundene Verbilligung dieses Baumaterials
zuriickzufiihren.

Alpiner Blockbau, Agensteinhaus in Erlenbach i. S., erbaut
1766 (Abb. 68)

Staldenhof in Oberburg, hervorragender Standerbau
von 1772 (Abb. 69)

Holzbauten

Blockbauten funktionieren statisch dhnlich wie
Massivbauten: Die Winde tragen als Scheiben die
Lasten ab. Holzstanderbauten und Fachwerke hingegen
sind Skelette, hier leiten Stiitzen und Schwellen die
Lasten auf die Fundamente.

Beiden Konstruktionsarten ist ein hoher Fugenanteil
mit konstruktionstiefen Fugen gemeinsam, sie sind
daher weniger dicht als Massivbauten. Die Quell- und
Schwundeigenschaften des Baustoffs Holz verschirfen
das Problem. Vor allem auf der Sogseite des Gebaudes
wird die Luftdichtungsschicht stark beansprucht, und
es konnen im Winter konvektive Feuchteeintrage durch
warme Luft erfolgen.

Die Luftdichtigkeit wurde mit den Holzverbindungen
(Nut und Kamm) und mit speziellen Dichtungsmitteln
wie Moosen und Lehm erreicht. Holzbauten haben
einen wesentlich besseren Wirmedimmwiderstand als
Massivbauten (siehe nachfolgende Tabelle). Aus diesem
Grund sind die inneren Oberflichentemperaturen von
Holzkonstruktionen hoher und damit das Raumklima
angenehmer als bei raumseitig nicht verkleideten Massiv-
bauten.

Den Block- und Stinderbauten mit nahezu konstrukti-
onstiefen Flecklingsfiillungen sind beziiglich der einge-
setzten Baumaterialien homogene Wandquerschnitte mit
dhnlichen Warmedurchgangswiderstanden fir Trag- und
Fillwerk gemeinsam. Daher sprechen wir bei diesen
Konstruktionen auch von Holzmassivbauten. Hingegen
verhalten sich die meist gegentiber den Flecklingsstin-
derbauten alteren Brett- und Bohlenstinderbauten des
16. bis 18. Jahrhunderts klar als Leichtbauten, die ein

sogenanntes Barackenklima aufweisen.
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Aussenwandfiillungen U-Wert in W/m?K

Brettfullung 4 cm ca. 2.1

Bohlenflllung 8 cm ca. 1.27

Flecklingsfillung 10 cm ca. 1.06

Flecklingsfillung 15 cm ca. 0.75

Blockbauten und Flecklingsstianderbauten

Beide Konstuktionen weisen eine einzige Schicht auf,
welche zugleich tragende, dimmende und raumabschlies-
sende Funktionen tibernimmt und die innere und aussere
Ansicht der Wand darstellt. Traditionelle Blockbaukon-
struktionen mit horizontal aufeinandergelegten Holzern
zeugen von einem hohen handwerklichen Kénnen und
setzen ein Verstindnis fir die Wahl der eingesetzten
Holzer sowie deren Verhalten (Setzmass, Schwundris-

se, Fugen) voraus. Rundholzer wurden in der Schweiz
meist fir untergeordnete Konstruktionen wie Stallbauten
und Speicher verwendet. Fiir Wohnbauten gelangten

fast ausnahmslos Kantholzer (Flecklinge) mit Nut- und
Kammverbindungen zur Anwendung. Thr Vorteil sind
die tiberall gleiche Schichtstirke und Fugen von maxi-
maler Tiefe. Die sorgfiltig gehobelte Innenoberflache

konnte direkt als Trager von Malereien dienen.

Haus in Nesslau (SG), bemalte Blockinnenwand (Abb. 70)

Fachwerkbauten

Fachwerkbauten sind inhomogene Konstruktionen von
geringer Stirke (15-20 cm) mit holzernem Tragwerk und
massiven Ausfachungen. Die Aussenwinde des Fach-
werks zeigen unterschiedliches wiarme- und feuchte-
technisches Verhalten der Holzkonstruktion und der
mineralischen Ausfachungen. Die Wirmeleitfahigkeit
der Ausfachungen ist in der Regel wesentlich hoher als
diejenige des Holzwerks und der Diffusionswiderstand

geringer. Gefache aus Naturstein (Kalkstein, Gneis) und

Wila, Geb&ude Nr. 471; Fachwerkbau mit hohem Fugenanteil
(Abb. 71)

kleinem Fugenanteil konnen aber sehr dicht sein.

Fiir historische Fachwerkwinde werden U-Werte
zwischen 1.65 W/m?K fur Stroh-Lehmausfachungen
und 2.96 W/m?K fir Backsteingefache ermittelt. Die
zahlreichen Linien des Materialwechsels, die Fugen also,
und das Schwinden und Quellen des Holzes sind dafiir
verantwortlich, dass die Fachwerke weniger dicht sind
als Massivbauten.

Aussenwand von 1690, Ansicht der raumseitig verputzten
Gefache nach der Demontage der Téafer (Abb. 72)
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Zur Erhohung der Dichtigkeit wurden die den Gefa-
chen zugewandten Stinderseiten ausgekehlt (konkave
Kontaktfliche), oder es wurden Nuten ausgebildet, um
den Verbund des Mauermortels mit dem Holzwerk zu
erh6hen. Die Aussenwinde wurden raumseitig durch-
gehend oder gefachweise verputzt. Damit konnte eine
gewisse Winddichtigkeit erreicht werden. Beheizbare
Riume wurden zusitzlich oft vertifert; damit konnte
eine hohere Oberflichentemperatur und somit eine
hohere Behaglichkeit erreicht werden.

Ein zweiter wichtiger Aspekt ist die Anfalligkeit der
Konstruktion beziiglich Schlagregen. Konstruktive
Massnahmen zur Reduktion des Schlagregenbefalls
waren die Vordicher, Lauben und Klebdicher.

Das Quellen und Schwinden des Holzes, welches an die
starren Gefache anschliesst, fithrt zu offenen Fugen an
der Fassadenoberflache. Bis heute ist keine dauerhafte
Losung fur die Schliessung der Fugen gefunden worden.
Daher gehoren stindige Kontrollen und regelmaissiger
Unterhalt zu den effizientesten Erhaltungsmassnahmen.
Stindig feuchte Holzer (>20%) favorisieren den Pilzbe-
fall und damit im schlimmsten Fall den Holzabbau. Auch
tierische Schadlinge favorisieren feuchtes Holz (>10%).

Gasthof zum roten Opfel, Hefenhofen (TG), 1811 (Abb. 73)

Die Aussenoberflichen der Holzer waren unbehandelt,
geolt oder mit pigmentierter Olfarbe gestrichen. Nebst
Leinolen wurden Nuss- und Standole eingesetzt. Die
Ole bilden einen sehr guten Schutz gegen eindringende
Feuchte, sie haben jedoch auch eine dampfbremsende
Wirkung (Sd-Wert von 1-2.6 m), die je nach verwen-
detem Ausfachungsmaterial und dem Verhiltnis von
Konstruktion und Gefachflichen ins Gewicht fallen
kann. Die durch Fugen eingedrungene Feuchte muss
also auch nach innen oder tiber die Gefache austrocknen
konnen. Es ist daher erstens wichtig, dass die Gefache
mit diffusionsoffenen Putzen und mineralischen Farben
(Sd-Wert 0.03-0.04) versehen sind. Die genaue Kenntnis
der bereits vorhandenen Farbschichten von Gefachen

und Holzteilen ist fir die Sanierung wichtig. Zweitens

muss die ins Holz eingedrungene Feuchte auch nach
innen austrocknen konnen. Diesem Aspekt kommt im
Zusammenhang mit einer Innendimmung von Fachwer-

ken eine hohe Bedeutung zu.

Gestalt von Fachwerkbauten

Keine andere historische Konstruktionsweise bestimmt
die Gebiudegestalt so weitgehend wie das Fachwerk.
Die Konstruktionselemente Stinder, Pfetten, Riegel und
Streben gliedern und gestalten die charakteristischen
Ansichten mit dunkel gestrichenen oder naturbelassenen
Holzern und hellen Flichen der mineralisch verputzten
Gefache.

Aber lingst nicht alle Fachwerke sind Sichtfachwerke.
Von Anbeginn verputzte Fachwerke finden sich immer
wieder, so etwa an herrschaftlichen Wohnbauten, die den
Ausdruck des Mauerbaus suchten. Oft sind Gebaude
auch anlisslich einer Erweiterung im Sinne einer Verein-
heitlichung verputzt worden. Aber auch von Anbeginn
verrandete oder verschalte Fachwerke kommen vor. Die
originalen Verkleidungen wurden nicht selten auch nur
auf der Wetterseite montiert. Andere Fachwerkbauten
wurden erst nachtriglich verputzt und verschalt, nicht
selten im Sinne einer Mangelbehebung, sei es um schad-
haft gewordene Holzer besser zu schiitzen oder um die
Luftdichtigkeit zu erhéhen.

Vielzweckhaus in Horben, Gemeinde llinau-Effretikon,
Partiell verschalte Wetterseite (Abb. 74)
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Dammung von Fachwerken und Holzbauten

Am Anfang der Planung einer Dimmung steht die Ana-
lyse. War der Bau von Anfang an Sichtkonstruktion, und
wenn er es heute nicht mehr ist, warum? Das Freilegen
eines bereits stark geschwichten Fachwerks kann fur
seine langfristige Erhaltung der falsche Entscheid sein.
Die interdisziplinire Diskussion des Analysebefunds und
des Sanierungskonzepts ist daher bei Fachwerkbauten
besonders wichtig.

Bei der Mehrzahl der Fachwerk-, Holzstinder- und
Blockbauten definiert aber die sichtbare Konstruktion
die Fassaden. Daher wird eine Aussendimmung von

solchen Bauten nur in Ausnahmefillen moglich sein.

Baudenkmaler mit Holzfassaden und Sichtfachwerke
kénnen aussen nicht geddmmt werden. Dammbare

Baudenkmaler werden daher auf der Innenseite
reduziert gedammit.

Durch die Innendimmung wird das Gebaude im Winter
feuchter, weil mehr Flichenkondensate anfallen und weil
die Austrockungsmoglichkeiten eingeschrinkt werden.
Die Einschrinkung hingt mit der kilter gewordenen
Konstruktion und der verminderten Austrocknung nach
innen wegen der Dampfbremse zusammen. Es ist bei
diesen Bauten besonders wichtig, dass im Vorfeld einer
Innenddammung auch die Aussenoberflichen und ihr
Zustand in die Betrachtung mit einbezogen werden. Die
haufig getrennt erfolgende Innen- und Aussensanierung
von Gebiduden ist bei Fachwerk- und Holzbauten nicht
sinnvoll.

Entsprechend den heutigen gesetzlichen Anforderungen,
miussen Denkmaler gemiss Angaben der Bauphysiker in-
nen reduziert gedimmt werden. Aus bauphysikalischen
Griinden (Kondensatmengen) liegen die Dimmstirken in
Abhingigkeit vom Dimmaterial in der Regel im Bereich
von etwa 4-8 cm.

Fir eine Innendimmung muss der sorgfiltige Ausbau
und Wiedereinbau von Tifern in Kauf genommen wer-
den. Die Reduktion der Verkleidungen durch die Dam-
mung muss im Téfer an einer sinnvollen und unauffalli-
gen Stelle aufgefangen werden. Die an sich unveranderte
Regenbelastung kann vorwiegend nur noch nach aussen
austrocken. Die Konstruktion bleibt im Jahresverlauf
langer feucht. Holzzerstorende Pilze konnen auftreten,
ohne dass dies von innen oder aussen ersichtlich ist. Um
einerseits die Flichenkondensate niedrig zu halten und
anderseits den Warmetransport an die Konstruktionsin-
nenoberfliche wegen der Trocknung von Aussenfeuchte
nicht zu sehr zu reduzieren, ist die Stirke der Warme-
dimmung raumseitig beschrankt.

Balkenkopfkondensate

Das Problem der Balkenkopfkondensate erreicht bei
Holz- und Fachwerkbauten nicht ganz dieselbe Brisanz
wie bei den Massivbauten, weil die die Dimmung durch-
dringenden Balken normalerweise aussen frei sind und
damit besser austrocken kénnen (Deckenbalkenkopfe
von Fachwerken, Lauben tragende auskragende Decken-
balken). Bei exponierten Fassaden kann aber wiederum
Feuchtekumulation auftreten. Die kondensatbelasteten
Balken konnen mit grossen Mengen von Schlagregen
zusitzlich belastet werden (freie Stirnholzer der Fach-
werke).

Werden nicht kapillaraktive Dammstoffe eingesetzt und
wird eine Dampfbremse eingebaut, so muss jeder die
Folie durchdringende Balken allseitig mit dieser verklebt
werden. Allerdings lassen sich die Anschliisse vierseitig,
also auch vom oberen Boden, in der Praxis kaum leckfrei
abdichten. Zudem sind die Holzbalken infolge verschie-
dener Raumfeuchtigkeiten tiber das Jahr dem Schwinden
und Quellen unterworfen. Die Dauerhaftigkeit eines
geklebten Anschlusses an eine solche Konstruktion ist
eher ungewiss. Hohlraume im Bereich der freigelegten
Balkenauflager sollen soweit wie moglich mit Seidenzopf
oder weicher Dimmung ausgestopft werden, um die
Luftkonvektion zwischen den Deckenhohlrdumen und

den Auflagern zu minimieren.

Innenddammung von Fachwerkbauten

Luftdichtigkeit ist gerade bei den inhomogenen und von
Fugen durchsetzten Fachwerkbauten kaum realisierbar,
und es muss mit punktuellen konvektiven Feuchteein-
tragen gerechnet werden. Gleichzeitig miissen aber auch
aussere Feuchteeintrage nach innen austrocken konnen.
Deshalb werden Fachwerke mit diffusionsoffenen und
kapillaraktiven Dimmmaterialien ohne spezielle Dampf-
bremse oder mit diffusionsoffenen Dimmungen und
mit Dampfbremsen mit variablem Diffusionswiderstand
gedimmt. Eine Schwierigkeit bei der zweiten Sanie-
rungslosung stellen die Anschlisse an die die Dimmung
durchdringenen Balken dar. Kann die Dampfbremse im
Bereich von Wand- und Deckenanschliissen, wie bei-
spielsweise im Falle einer Balkenlage, nicht dampfdicht
angeschlossen werden, konzentriert sich der Feuchteein-
tritt in die Konstruktion punktuell. Bei solchen durch die
Konvektion zusitzlich verstirkten Feuchteansammlun-
gen konnen sich sehr grosse Wassermengen in der Kon-
struktion sammeln. Sichtbare Wasserlachen deuten fast
immer auf konvektive Feuchteschiden hin, wenn auch
der Fundort des Wassers nicht zwingend der Eintrittsort

sein muss.
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Wihrend Systeme mit feuchteadaptiver Dampfbremse im
Jahresmittel leicht niedrigere Holzfeuchten messen, hat
das System mit kapillaraktiven Dammungen den Vorteil,
dass sich punktuelle Feuchteansammlungen jederzeit
verteilen und das Wasser kapillar an die Wandinnenober-

fliche zuriicktransportiert wird.

Dammungen mit kapillaraktiven
Dammmaterialien

Die Wahl des geeigneten Dimmaterials hiangt von der
Beschaffenheit der Innenoberfliche und der Materiali-
tit der Aussenwand, aber auch von der zur Verfiigung

stehen Bauzeit (Austrocknung) und der beabsichtigten
Deckschicht ab.

Platten aus Porenbeton oder Kalziumsilikat

Die Verwendung von kapillaraktiven Stoffen wie Po-
renbeton oder Kalziumsilikatdimmungen, bei welchen
die Feuchtigkeit verteilt und kapillar an die Innenober-
flichen zuriickgeleitet wird, bedingt einen vollflichigen
Kontakt der Dammung mit der Konstruktion (unkont-
rollierte Hohlriume vermeiden wegen Luftumverteilun-
gen und Folgekondensaten). Unebene Innenoberflichen
missen mit kapillaraktivem Material, z.B. Dimmputz,
geglittet werden, bevor die Platten mit kapillaraktivem
Leichtkleber befestigt werden konnen. Daher eignen
sich solche Platten eher fiir ebene Innenoberflichen mit

verputzten Gefachen.

Lehm

Fir stark unebene Oberflichen, wie gegentiber dem
Holzwerk einspringende Gefache, beipielsweise aus
Lehm-Rutengeflechten, eignet sich besonders Warme-
dimmlehm. Auf der vorgesehenen Innenfliche der Dam-
mung wird eine verlorene Schalung aus Holz angebracht
und anschliessend — durch ein Vlies zur Vermeidung

von Rissbildungen von der Konstruktion getrennt — der
Dimmlehm Schicht fiir Schicht feucht in den Hohlraum
eingebracht und leicht gestampft. Hauptnachteil dieser
Dimmung ist die lange Austrocknungszeit des Damm-
materials von 4-12 Wochen. Die verlorene Schalung dient
als Befestigungsgrund fiir die raumseitige Deckschicht.

Cellulose

Soll eine Putzschicht den Raumabschluss bilden, so
konnen kapillaraktive Celluloseflocken unter Zugabe
von mineralischem Bindemittel und Wasser an die Wand
gespritzt und anschliessend verputzt werden. Sollen aber
Tifer oder Platten montiert werden, konnen konventi-
onelle Vorsatzschalen mit Stindern und mit Cellulose
geftillten Feldern gewahlt werden. Hohlriume zwischen

Stindern und Aussenwand miissen vermieden werden.

Diffusionsoffene Dammstoffe und Dampf-
bremsen mit variablem Diffusionswiderstand

Stindervorwinde konnen auch andere diffusionsoffene
weiche Materialien wie Stein- oder Glaswolleplatten
aufnehmen. Fir die kapillar passiven Materialien muss
aber eine feuchteadaptive Dampfbremse eingesetzt
werden. Bei starker Regenbeanspruchung einer Aussen-
wand ist als Begleitmassnahme einer Innendimmung
auch eine Verbesserung des Regenschutzes zu priifen. Ist
der Verputz zu wasserabweisend, lauft das Regenwasser
direkt in die Schwachstelle zwischen dem Holz und dem
Gefach. Nicht gestrichenes Holzwerk kann zwar sehr
gut nach aussen austrocknen, wird es beregnet, nimmt es
jedoch viel Wasser auf. Historische gestrichene Fachwer-
ke waren mit Kalk-Kasein- und mit Olfarben gestrichen.
Die mit Kalkmortel verputzten und auf dem noch feuch-
ten Putz gekalkten Gefache sind sehr diffusionsoffen und
konnen auch seitlich austretende Holzfeuchte nach aus-
sen abgeben. Die Frage der Oberfliche kann aber nicht
generell beantwortet werden, sie muss auf das konkrete
Objekt, die Materialien der Gefache und des Tragwerks
abgestimmt werden.

Die Dammstarke ist nicht nur von den bauphysikali-
schen Gegebenheiten abhingig. Auch wertvolle Boden,
Decken, Wandtifer und Einbaubuffets konnen die

Dimmstirke begrenzen.

Anpassung von Tifern und anderen
raumseitigen Verkleidungen

Aussenwinde von Wohn- und Schlafriumen von Fach-
werkbauten sind meist mit wandhohen Tifern verklei-
det. Sind diese von historischer Bedeutung, mussen

vor der Sanierung Massaufnahmen erfolgen, die Tafer
anschliessend sorgfiltig demontiert, nummeriert und
anschliessend an einem sicheren Ort gelagert werden.
Die notwendigen Einkiirzungen sind anschliessend nach
der Maxime des minimalen Substanzverlusts sorgfiltig zu
planen. Erschliessungs- und Nebenraume sind oft auch
verputzt. Gerade bei lteren Bauten lohnt sich die genaue
Untersuchung der Putz- und Farbschichten sowohl aus
bauhistorischer wie auch aus bauphysikalischer Sicht.
Sind die Boiserien nicht oder nur teilweise erhalten, muss
in jedem Fall individuell mit der Denkmalpflege eine
Losung gefunden werden.

Werden bisher nicht bewohnte Raume umgenutzt, wie
beispielsweise alte Gewerbebauten, und werden deren
Aussenwinde gedimmt, so werden die Oberflichen
gezwungenermassen neu gestaltet. Aus denkmalpfle-
gerischer Sicht ist dabei der Erhaltung der Raumwir-
kung und der Raumstimmung besondere Beachtung zu

schenken.
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Innendammung von Holzbauten

Holzbauten sind «bewegte» Konstruktionen, welche in
Abhingigkeit von den Jahreszeiten und der Luftfeuch-
tigkeit schwinden und quellen. Aber sie sind materiell
im Gegensatz zu den Fachwerken homogener aus einem
Material — wenn auch mit unterschiedlichen Schicht-
stirken — gefiigt. Das Fugenproblem konzentriert sich
hier auf den Schutz vor Aussenfeuchte, insbesondere
von stechendem Wasser, welches besonders horizontale
Holzer wie Fensterbianke, Schwellen und deren
horizontale Flichen gefihrdet.

Holzstédnderbau, innen geddmmt, Buch, Gemeinde Mihleberg
(Abb. 75)

Dimmmassnahmen miissen der variablen Ausdehnung
des Holzes Rechnung tragen; daher werden fur Holz-
bauten ausschliesslich weiche und dauerelastische
Dimmmaterialien eingesetzt. Auch werden Dimmver-
fahren bevorzugt, die als Trockenbauverfahren eingesetzt
werden konnen und allzu grosse Baufeuchte vermeiden
helfen. Als Hilfskonstruktionen dienen entweder Vor-
satzschalen mit freistehenden Stindern oder solche mit
direkter Wandbefestigung. Hier muss von Fall zu Fall
entschieden werden, wo am einfachsten mit moglichst
wenig Befestigungspunkten méglichst keine Substanz ge-
stort werden muss. Die Hilfskonstruktion dient zugleich
als Trager fir die raumseitige Deckschicht. Die Vor-
satzschalen werden mit weichen und somit anpassungs-
fahigen Dammmaterialien entweder in Platten-, Mat-
ten- und Rollenform oder als Einblas-, Spriih- oder
Schiittdimmung eingebracht.

Wie bei Fachwerken werden auch hier Konstruktionen
mit kapillaraktiven Isolationen und solche mit diffu-
sionsoffenen Dimmungen und einer feuchteadaptiven
Dampfbremse eingesetzt. Unter den kapillaraktiven
Materialien stehen Cellulose und Weichfaserplatten aus
Holz oder auch Kork aus denkmalpflegerischer Sicht im
Vordergrund, weil sie dem verwendeten Material Holz

entsprechen und die Aussenhiille mit ihren baupysikali-
schen Eigenschaften so vergleichsweise homogen bleibt.
Von den diffusionsoffenen, aber nicht kapillaraktiven
Dimmaterialien, welche in Begleitung einer feuch-
teadaptiven Dampfbremse eingesetzt werden, stehen
synthetische mineralische Dimmungen, also Stein- und
Glaswolle, im Vordergrund.

Bei Holzbauten muss auch der Schutz der Dimmung
vor Kleinnagern wie Mardern und Miusen gewiahrleistet
sein. Andernfalls konnen Dimmungen durchdrungen
werden. Durchdrungene Dimmungen bedeuten nicht
nur energetische Verschlechterungen, sondern auch die
Gefahr von nach aussen stromender warmer Luft und

damit von konvektiven Kondensaten.

Bauernstube nach Innendammung. feinfihlige Differenzierung
der neuen Deckschicht im Gurtendorfli, Gemeinde Koniz.

Der Raum behélt seine stoffliche und rdumliche Einheitlichkeit.
Urech Architekten AG, Koniz. (Abb. 76)
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Aussendammung von verschindelten
Holz- und Fachwerkhéusern

Es existieren viele, oft jungere verschindelte Fachwerke
aus dem 19. Jahrhundert, welche nie sichtbar waren, und
es existieren Fachwerke, die aus unterschiedlichen Griin-
den nachtriglich verkleidet wurden.

Verschindelte Fachwerke zeigen raumseitig meist Téfer
fiir Stuben und vollflichig verputze Oberflichen fiir die
Kiichen und Nebenrdume.

Sind die Schindelschirme, die als Wetterhaut eingesetzt
sind, stark abgewittert und sanierungsbeduirftig, so

muss aus denkmalpflegerischer Sicht gepriift werden, ob
beziiglich Substanzerhalt und beziiglich Erscheinungs-
bild eine reduzierte Innen- oder eine Aussendimmung
sinnvoll ist. Eine reduzierte Aussendimmung kann
substanzschonender sein. Die Innentifer konnen in situ
erhalten werden, die Offnungsrahmen miissen aber an-
gepasst werden. Durch die Aussendimmung kommt die
Konstruktion auf die warme Seite, erhilt keine Feuchtig-
keitszufuhr von aussen mehr, Innenfeuchte kann gegen
innen austrocknen. Die Aussendimmung ist in solchen
Fillen fir das Bauwerk die sicherere Konstruktion.
Historische Schindelfassaden bestehen meist aus einer
auf der Konstruktion befestigten Brettunterlage, an
welche die Schindeln angeschlagen sind. Zwischen Brett-
lage und Konstruktion wird nun die Dimmebene (Rost,
Dimmung) eingeschoben. Wiederum eine Brettlage dient
als Tragerin des neuen Schindelschirms. Bei der Aussen-
dimmung von Baudenkmilern gibt nicht die Bauphysik,
sondern die innenraumliche (Tageslichtanteil), gestalteri-
sche und denkmalpflegerische Vertraglichkeit der tieferen
Leibungen und der verinderten Randanschliisse die
Dimmstoffstirke vor. Gerade bei grossen Giebelfassaden
mit vielen Fensteréffnungen stosst man bald an Grenzen.
Im Rahmen einer umfassenden Beurteilung muss hier die
geeignete Dimmstirke gefunden oder allenfalls auf die

Dimmung einer der Fassaden verzichtet werden.

Hohlraumdammung

Stianderbauten

Bei alteren einschichtigen Holzstinderbauten kommt die
Dimmung der Differenzschicht zwischen der stirkeren
Konstruktion und der schlankeren Fullung (Wandfelder)
faktisch einer normalen Innendimmung gleich. Hinge-
gen zeigen jliingere Baudenkmaler zweischalige Aufbau-
ten mit zwischenliegender Konstruktion und innerer und
ausserer Schalung. Dazu gehoren beispielsweise viele
Chaletbauten (auch solche, die formal als Blockbauten
gestaltet sind) der ersten Hilfte des 20. Jahrhunderts.
Falls die Hohlrdume frei oder teilweise mit altem Zei-
tungsmaterial ausgestopft sind, kann das Einblasen von
Celluloseflocken eine sehr denkmal- und kostengerechte

Art der Hilldimmung sein.

Stockli aus dem Jahr 1800, Eggerdingen (Gemeinde Affoltern
i.E.); die beiden fensterlosen verschindelten Traufseiten

sind Uber die Flucht der Hauptfront hinaus verldngert.

Sie bieten optimalen Wetterschutz. Die Erneuerung der
Schindelflachen bietet die Gelegenheit flr eine reduzierte
partielle Aussendammung. (Abb. 77)

Aussenschalung und innere Tifer konnen erhalten blei-
ben. Auf welcher Seite die Bohrlocher angebracht und
nach dem Dimmen wieder verschlossen werden miissen,

ist in jedem Einzelfall zu entscheiden.
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Fachwerk

Das holzerne Tragwerk und die mineralischen Ausfa-
chungen sind gleichwertige Bestandteile des Baudenk-
mals. Ausfachungen dienen als Raumbhiillteile und als

gebiudeaussteifende Elemente. Thre gemeinhin grosse
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Masse dient der Wirmespeicherung und vor allem dem
Schallschutz (Luftschall). Daher konnen bei energeti-

schen Sanierungen Ausfachungen nicht durch Dimmun-
gen ersetzt werden.

In begrindeten Einzelfillen, beispielsweise wenn die
Ausfachungen technisch in einem sehr schlechten
Zustand oder fiir das Tragwerk ungeeignet sind, muss
mit der Denkmalpflegefachstelle ein Ersatz diskutiert
werden. Die Ausfachungen konnen in solchen Aus-
nahmefillen neu mit dimmenden Leichtsteinen wie
beispielsweise Mineraldimmplatten (Porenbeton) oder
Silikatdimmplatten ausgefiillt werden. Eine Alternative
ist das Einbringen eines Leichtmdrtels (Vorsicht: hohe
Einbaufeuchte). Bei der Wiederauffiillung von alten
Ausfachungen gilt es zu beachten, dass der U-Wert des
neu eingebrachten Materials nicht zu tief liegt, damit die
Differenz beziiglich Dammeigenschaften zwischen der
Holzkonstruktion und der Ausfachung nicht zu gross

wird. Damit werden Risse vermieden.

Treppenhaus Wohn- und Geschaftshaus, Fribourg (Abb. 78)

1.3 Sanierungsmassnahmen
Innenbauteile

Energetisch relevante Innenbauteile sind Kellerdecke,
Estrichboden und Trennwinde gegen Kaltraume. Sanie-
rungsmassnahmen von Kellerdecken sind im Kapitel 6.1,
jene der Estrichboden im Kapitel 8.1 beschrieben. An
dieser Stelle soll kurz auf die Trennwiande gegen Kaltriu-
me eingegangen werden.

Typische Trennwinde gegen Kaltraume sind Treppen-
hauswinde von Mehrfamilien- oder gemischten Wohn-
und Geschiftshiusern, Scheidwinde zwischen Wohn-
und Okonomieteil eines Vielzweckhauses (Bauernhaus),
teilweise ausgebaute Dachgeschosse z.B. von herrschaft-
lichen Wohnbauten oder Winde zu iiberdachten, aber
nicht beheizten Innenhéfen. An Kaltriume grenzende
Innenwinde unterscheiden sich von Aussenwinden
dadurch, dass sie nicht der Witterung ausgesetzt sind
und durch eine geringere Temperaturdifferenz zwischen
Warm- und Kaltraum.

Aus denkmalpflegerischer Sicht sind Trennwinde gegen
Kaltriume oft Teil der Primarstruktur (Treppenhiuser,
Scheidwinde bei Vielzweckbauten) und sie sind ebenso
Bestandteil des Denkmals.

Eingangsfront zu einer Wohnung / Treppenauge (Abb. 79)
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Dabher sind auch bei diesem Bauteil als erstes die Dimm-
barkeit und die Verhiltnismassigkeit einer Dimmmass-
nahme zusammen mit der Denkmalpflege und Fachleu-

ten der Bauphysik und Energie zu diskutieren.

Treppenhéauser

Treppenhiuser sind oft dreiseitig von Warmrdumen um-
geben. Daher macht es aus bauphysikalischer Sicht Sinn,
anstelle der Innenwinde des Treppenhauses dessen Fas-
sade zu dimmen. Das Treppenhaus kommt damit inner-
halb des Dammperimeters zu liegen, es wird aber nicht
aktiv beheizt. Aus denkmalpflegerischen Uberlegungen
ist dies aber nicht immer moglich; bei Mehrfamilienhdu-
sern oder Hotels des Historismus und des Jugendstils
(spates 19. und frithes 20. Jahrhundert) beispielsweise
gehoren Eingangshalle und Treppenhaus zu den wich-
tigsten, nicht selten reich dekorierten und bemalten
Bauteilen. Hier kann oft nicht gedimmt werden.

Aus energetischer Sicht sind im Bereich des Treppen-
hauses oft nicht die Transmissions-, sondern vielmehr

Vielzweckhaus im Kanton Zirich mit Scheidwand zwischen
Wohn- und Okonomieteil (Grundriss 1. OG) (Abb. 80)

die Liiftungsverluste (hiufiges Offnen der undichten
Eingangstiire) relevant. Die regelmissige Wartung und
Kontrolle der Dichtigkeit der Eingangstiire bringt er-
staunliche Einsparungen. Bei nicht dimmbaren Treppen-
hiusern kann der Einbau eines glisernen Windfangs nach
denkmalpflegerischen Grundsitzen der Addition und der
Reversibilitit eine gute Losung sein.

Wird ein Geschoss nur teilweise beheizt oder grenzt ein
bewohntes Gebiude an einen unbewohnten Nebenbau,
missen die Winde gegen diese kilteren Nebenzonen bei
einer energetischen Sanierung berticksichtigt werden. Da
jedoch die Temperatur in den Nebenzonen weniger stark
schwankt als das Aussenklima und in aller Regel auch
nicht unter den Gefrierpunkt fillt, sind Massnahmen an
diesen Trennbauteilen bauphysikalisch weniger kritisch,

und die Dimmstirken konnen geringer ausfallen.

Dammen gegen feuchte Kaltraume

Ist in an Warmriume grenzenden Kaltriumen die relative
Luftfeuchtigkeit sehr hoch, so muss dem Feuchteschutz
besondere Beachtung geschenkt werden. Eine wiarmege-
dammte Wand wird die Raumtemperatur im angrenzen-
den Kaltraum, insbesondere die Oberflachentemperatur
der Wand auf der unbeheizten Seite, absenken. Oberfli-
chenkondensate und Schimmelpilze konnen die Folge
sein. Es muss gleichzeitig mit der Dimmung also ein
Liftungskonzept fiir den Kaltraum erstellt werden.
Klassische Situationen stellen die Scheidwand zwischen
Stall und Wohnteil des Vielzweckbaus oder die an Wohn-

hauser angebauten Remisen und Garagen dar.

Dammkonzepte

Aus bauphysikalischer Sicht ist es sinnvoll, fiir Innen-
winde die Dimmung auf der Kaltseite der Konstruktion
anzubringen. Da die Kaltriume hiufig als Nebenraume
funktionieren und meist auch schlicht und schmucklos
sind, ist diese Wahl sehr oft kongruent mit den denk-
malpflegerischen Zielen. Die Dimmkonstruktionen fiir
Innenwinde unterscheiden sich héchstens in der Dimm-
stirke von denjenigen fiir Aussenwinde. Wir verweisen
daher auf das Kapitel 6.
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8. Sanierungsmassnahmen
Steildach
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Dachlandschaften

Dicher pragen nicht nur das einzelne Gebaude entschei-
dend, sie verleihen auch der Landschaft, in der sie stehen,
unverkennbare Eigenheiten. Unsere gebaute Umgebung
wird ganz wesentlich von der Dachlandschaft mitbe-
stimmt. Alte Bauernhauser scheinen fast ausschliesslich
aus einem riesigen Dach zu bestehen, das fiir Mensch
und Tier als Schutz vor Schnee und Regen, aber auch als
Bergeraum diente. Daher ist das Dach in den nordlichen,
vom Satteldach geprigten Regionen der Inbegriff der
Geborgenheit. Etwas «unter Dach und Fach» bringen,
bedeutet noch heute, etwas ins Trockene und in Sicher-
heit zu bringen. Die Symbolik des Daches, insbesondere
des Steildachs, als schiitzender Hut ist stark und auf jeder
Kinderzeichnung deutlich zu erkennen.

Bauernhaus von 1803, Géarbihof, Dirrenroth (Abb. 81)

Aufgrund des Klimas, der zur Verfiigung stehenden
Baumaterialien und der vorherrschenden Gebaude-
nutzungen hatte jede Landschaft unterschiedliche Hauser
mit Dichern unterschiedlicher Formen, Konstrukti-
onsweisen, Hohen und Dachdeckungen. Bevor weite
Materialtransporte mit der Eisenbahn méglich waren,
gab es typische Bau- und Dachlandschaften von grosser
Einheitlichkeit. Dasselbe gilt fiir Siedlungen und Stadte.
Egal, ob man das Dach wie bei freistehenden Hausern
von allen Seiten sieht oder ob man in einer Siedlung von
einem erhohten Standpunkt auf geschlossene Dachfla-
chen blickt — Abweichungen und Veranderungen werden
wahrgenommen. Daher haben Dacheinschnitte, liegende
Dachfenster, Materialwechsel, wie der vom Tonziegel
zum Solarkollektorglas, oder die Erh6hung des Dach-
randes infolge einer Aufsparrendimmung einen grossen

Einfluss auf das Erscheinungsbild.

Wertvoller Dachraum des Schloss Murten mit zweifach
liegendem Sparrendachstuhl und Dachboden mit Tonplatten
belegt (Abb. 82)

Elemente des Daches

Das traditionelle Steildach besteht aus dem die Dach-
form mitbestimmenden Tragwerk und der schiitzenden
Dachhaut. Dachtragwerke, im wesentlichen Pfettenda-
cher, Sparren- und Kehlbalkendicher, Mansarddacher,
Hingewerke, Sprengwerke und Hingesprengwerke fiir
grossere Spannweiten, gehdren zu den bautechnisch
anspruchsvollsten Leistungen am historischen Bauwerk.
Sie sind ohne Zweifel wichtiger Bestandteil des Baudenk-
mals. Die der Witterung schutzlos ausgesetzte Dachhaut
ist ihrer Aufgabe gemiss eine Verschleissschicht. Stroh-,
Schilf- und Schindeldicher iiberlebten jeweils nur wenige
Jahrzehnte, Ziegel- und Schieferdicher sind robuster.
Alte Dacheindeckungen mit handgestrichenen Ziegeln
(zuweilen mit Datierung und Signatur) sind daher auch
substanziell und nicht nur aufgrund des Erscheinungsbil-
des zu schonen. Sie sind mit ihren variierenden Material-
eigenschaften und ihrer Ausfithrung Zeugen einer jahr-
hundertealten Handwerkskultur. Dachform, Dachfliche
und Dachhaut sind wichtige Elemente des Denkmals.
Dachoffnungen wie Gauben, Lukarnen oder Flichen-
fenster formen das Dach und damit das Erscheinungsbild

mit.

Handgestrichener Biberschwanzziegel mit Rillen, die das
Wasser vom Rand abweisen (Abb. 83)
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8.1 Dachbodendammung

Dachridume waren zunichst Lagerrdume und sie
funktionierten als klimatische Pufferzonen. Exisitierte
kein Unterdach, so hatten sie die durch die Dachhaut
eingedrungene Feuchtigkeit (Wasser und Flugschnee)
aufzufangen. Die offene Dachuntersicht ermoglichte eine
standige Kontrolle der Dachhaut von der Unterseite. In
Dachridumen von Bauernhiusern lagerten Garben, Stroh
und Heu, in den Dachrdumen von Biirgerhdusern wohl
meist das Brennholz. Dienten Dachriume der Lagerung
edlerer Giiter, die vor Feuchte und Ungeziefer geschiitzt
werden mussten (Speicher, Vorratskammer, Bediens-
tetenkammer), wurden Unterdicher aus Brettern oder
Schindeln eingesetzt oder die Dachriume wurden raum-
seitig mit Brettern verkleidet. Bei Speichern ersetzten
Bohlenschalungen gar die Sparren. Das Unterdach fand
erst Verbreitung, als die Dachriaume zu Wohnriumen
ausgebaut wurden. Der Einbau von einzelnen Dachriu-
men in der Form von schlichten, teilweise beheizbaren
Kammern erfolgte der einfachen Belichtung wegen meist
giebelseitig. Der Zugang erfolgte wenn notig durch den
kalten Estrich. Der Mansarddachstuhl bot seit dem spi-
ten 17. Jahrhundert - seiner Form wegen— die Moglich-
keit, den unteren Teil des Dachraums als Wohngeschoss
auszubauen und mit normalen Fenstern zu belichten. Die
Zimmer unter dem Dach wurden im Sommer sehr warm
und im Winter bitterkalt. In herrschaftlichen Wohnbau-
ten wurden daher die Dachriume stets durch Bedienstete
bewohnt. Die Decken tiber dem obersten Wohngeschoss
sind sehr oft als Holzkonstruktionen ausgefihrt. So
funktionieren ihre Balkenlagen gleichzeitig als Zug-
elemente fiir die Sparrendachstiihle. Schlichte Wohnbau-
ten zeigen liber der Balkenlage einen einfachen Brettrie-
menboden mit Nut- und Kammverbindung. Als Brand-
und Feuchteschutzmassnahme wurden die Riemenboden
oftmals mit in Mortel verlegten Tonplatten abgedeckt.
Um Warmeverluste gegen den kalten Dachstock zu redu-
zieren und um Schimmelbildung zu vermeiden, wurden
die Hohlrdume des Schiebbodens zwischen der Balken-
lage mit Schlacke, Sand und mit Stroh-Lehm-Wickeln
gefiille. Der ungefahr auf halber Balkenhohe eingesetzte,
meist eingenutete Schiebboden war im darunterliegenden
Geschoss als Holzdecke sichtbar, oder er wurde durch
raumseitige Holz- oder Gipsdecken verdeckt (Blind-

boden).

Berner Wohnstock, brettverschalter Dachraum
mit Kornkéasten (Abb. 84)

Tonplatten, Dachboden eines herrschaftlichen Wohnhauses,
um 1690 (Abb. 85)
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Die Dammung des Dachbodens ist aus energeti-
scher und bauphysikalischer Sicht sinnvoll und aus
denkmalpflegerischer Sicht oft moglich.

Die Dachbodenddammung minimiert das zu be-
heizende Volumen und reduziert die Gebaude-
hillflache, sie ist energetisch effizienter als
Dachdammungen. Aus bauphysikalischer Sicht
sind Dachbodenddmmungen bis auf die Aussen-
rander warmebrickenlos realisierbar, wahrend bei
Dachdammungen haufig viele Durchstosspunkte
(Warmebriicken) und damit potenzielle Risikostellen
entstehen. Mit der Dachbodendammung kénnen
wichtige Massnahmen ohne tiefergreifende Veran-
derung der Bausubstanz und der Erscheinungsform
sowie bauphysikalisch mit geringem Schadensri-
siko und vertretbarem Aufwand effizient realisiert
werden.

Gemiss den denkmalpflegerischen Grundsitzen der
Addition und der Reversibilitit storen Dachboden-
dimmungen weder Substanz noch Erscheinung des
Dachraums wesentlich. Ausnahmen konnen etwa
bestehende historische Teilausbauten oder ausserge-
wohnliche Dachbodenbelige darstellen. Dazu geho-

ren die als Brandschutzmassnahme und wohl auch als
thermische Ausgleichsschicht verlegten Tonplatten- und
Ziegelboden, aber auch Riemenbéden mit heute nicht
mehr erreichbaren Massen (Breite und Lange). In solchen
Fillen muss — in Absprache mit der Denkmalpflege —
entweder auf die Dammung verzichtet werden oder es ist
ein Konzept zu wihlen, welches die aussergewohnlichen
Oberflichen nicht verletzt. In solchen Fillen wird auf
den bestehenden Boden etwa eine Ausgleichsschiittung
aufgebracht und darauf mit einem schwimmenden Sys-
tem Dammung und Gehbelag verlegt.

Die Massnahmen an der obersten Geschossdecke sind
im Normalfall kostengtinstig, und der bauliche Aufwand
hile sich in Grenzen.

8.1.1 Massnahmen Dachbodendammung

Aus 6konomischer, denkmalpflegerischer und bau-
physikalischer Sicht wird die Dimmung am besten auf
den bestehenden Dachboden aufgebaut. Es entstehen
keine Kosten fiir Abbriiche und Ausriumarbeiten, die
historische Decke bleibt intakt erhalten und durch die
Aufdachbodendimmung wird die gesamte Deckenkon-
struktion auf die Warmseite verschoben. Die Aufdach-
bodendimmung entspricht, zusammen mit dem Dach,
dem bauphysikalisch ausgezeichneten System der hinter-

lifteten Aussenddimmung.

Die Schiebbodendimmung entspricht dem System der
Hohlraum- oder Kerndimmung.

Die Unterdeckendimmung schliesslich, welche raum-
seitig der obersten Geschossdecke angebracht wird,
entspricht einer Innendimmung mit all den weiter vorne
diskutierten Vor- und Nachteilen.

Dachbodenkonstruktionen mit Riemenbeligen

L] | S

U-Wert = W / (m2K) = ca.1,9 U-Wert = W/ (m2K) = ca.1,3

Deckenaufbau cm Deckenaufbau cm
Bretterboden 3,6 Bretterboden 2,5
Holzbalken 16,0 Sandschittung 10,0

Holzbalken 16,0

Unechter Schiebboden 2,0

n—

—-

U-Wert = W / (m2K) = ca.1,1 U-Wert =W/ (m2K) = ca.0,9

Deckenaufbau cm
Deckenaufbau cm

Bretterboden 2,5
Bretterboden 36 Schlackefiillung 10,0
Luftschicht, ruhend 8,0

Bretter 2,0
Holzbalken 16,0 Luftschicht, ruhend 4,0
Schishbodan 2,0 Holzbalken 16,0

Unechter Schiebboden 2,0

Verkleidung 2,0

N nERE=—""

U-Wert = W / (m2K) = ca.0,8
U-Wert = W / (m2K) = ca.1,0

Deckenaufbau cm
Deckenaufbau cm Bretterboden 2,5
Bretterboden 3,6 Sandschittung 10,0
Luftschicht, ruhend 16,0 Bretter 2,0
Holzbalken 16,0 Luftschicht, ruhend 4,0
Verkleidung 2,0 Holzbalken 16,0
Unechter Schiebboden 2,0
Schilfrohrmatte 1,0
Kalkgipsputz 1,0

Klauss, Swen/Kirchhof, Wiebke: Altbaukonstruktionen —
Materialien und U- Werte im Gebaudebestand, Stuttgart 2010;
fUr ruhende Luftschichten ist ein Wéarmedurchlasswiderstand
von 0.16 (W/m?K) berlcksichtigt (Abb. 86)
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8.1.2 Aufdeckendammung

Die aus denkmalpflegerischer wie auch aus bauphysika-
lischer Sicht einfachste und geeignetste Dimmung unter
den Dachbodendimmungen ist die Aufdeckendimmung.
Die Dimmung wird auf der Kaltseite der Konstruktion
angebracht, diese befindet sich neu im Warmbereich.

Im gut durchlifteten Estrichraum besteht aufgrund der
verdnderten Klimasituation nach einer Sanierung nicht
die Gefahr von Feuchteschiden.

Aufbau Aufdeckenddmmung: Balkenlagen

Auf den bestehenden Holzriemenboden wird eine
Luftdichtigkeitsschicht angebracht. Als Warmedammung
empfiehlt sich ein dampfdiffusionsoffenes Material wie
beispielsweise Mineralwolle, Cellulose oder Holzfaser-
dimmung. Die Dimmung kann je nach Druckfestigkeit
direkt verlegt oder zwischen einer Lattung aufgefiillt
werden.

Wird nicht kapillaraktives Dimmmaterial, wie z.B.
Mineralwolle und/oder anstelle des Riemenbodens ein
dichterer Belag eingebaut, kann eine feuchteadaptive
Dampfbremse nétig werden. Die Regel, dass sich nicht
mehr als ein Drittel der Wirmedimmung respektive der
Dimmwirkung der Gesamtkonstruktion warmseitig der
Dampfbremse befinden darf, ist auch hier zu beachten
(Fullung, Schiebboden). Wichtig ist der dichte Anschluss
der Luftdichtung/Dampfbremse an Kniewinde, Mauer-
krone oder an die Fusspfette mittels Anpressleiste und
Kompriband. Damit wird Tauwasserbildung infolge kon-
vektiver Feuchtigkeit verhindert.

Aufbau Dachbodendammung: massive Decken

Im Unterschied zu Holzbalkendecken kann bei massiven
Decken, wie beispielsweise Stahlbetondecken, auf die
Luftdichtigkeitsschicht verzichtet werden. Da hier die
Tragkonstruktion einen schlechteren Dimmwert auf-
weist, muss die Dimmstirke erhoht werden. Bei grossen
Dimmstarken empfiehlt es sich, diese zweilagig auszu-
fithren, um die Wirmebriicken sowie die Konvektion im

Fugenbereich zu unterbinden.

Hohlraumdammung

Gentigen der alte Schiebboden (Rieselproblem, Schidlin-
ge) oder der Riemenboden (Festigkeit) nicht mehr, muss
dieser entfernt werden. So bietet sich die Moglichkeit,
die bestehenden Gefachfiillungen abzusaugen und nach
dem Einbringen eines Rieselschutzes — der gleichzeitig
als Luftdichtung dienen kann — die Hohlriume bei-
spielsweise mit Cellulose auszublasen oder mit einer
Schiittung aufzufillen. Um die gewiinschte Dimmstirke
zu erreichen und die verfiigbare Einbauhohe von 6-8 cm

auszunutzen, werden die Balken oft aufgedoppelt.

Dachbodenbelag

Je nach Anspruch an die Bodenoberfliche kann die
Abdeckung mit Holzriemen, Holzwerkstoffplatten oder
Verlegeplatten realisiert werden. Dabei ist zu bertick-
sichtigen, dass Steildicher ohne Unterdach nicht dicht
sind. Flugschnee, Regen (hoher Winddruck oder defekte
Ziegel) konnen auf den Estrichboden gelangen. Der
Einbau eines Riemenbodens eignet sich hier sowohl aus
technischer, funktionaler und denkmalpflegerischer Sicht
bestens.

Harte D&mmung als Verlegeelement (Abb. 87)

Weiche Dammung, zwischen Lattung aufgefullt (Abb. 88)
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8.1.3 Unterdeckenddammung

Die Dimmung der Deckenunterseite entspricht ei-

ner Innendimmung. Innendimmungen von obersten
Geschossdecken gelangen beispielsweise dann zur
Anwendung, wenn nicht der ganze Dachboden gedimmt
werden soll und kann und wenn dabei Niveauunter-
schiede im Dachboden vermieden werden sollen. Sie sind
bauphysikalisch anspruchsvoller (siehe Dimmkonzepte:
Innendimmungen) und aus denkmalpflegerischer Sicht

nur moglich, wenn keine Interieurs geschmilert werden.

Hybride Konzepte

Auch im Dachbereich gelangen hybride Konzepte zur
Anwendung. Unterschiedliche Nutzungsanforderungen
oder unterschiedliche Deckenkonstruktionen fithren
nicht selten zu beziiglich Materialwahl, Stirke und
Dimmebene inhomogenen Dimmungen.

Spezialkonzept mit harter und weicher Dammung: Willemer
Schule Frankfurt von 1908, nicht begehbar geddammt, mit
begehbaren, hartgedammten Wegen (Abb. 89)

8.2 Steildacher, energetische
Dachsanierungen

Dachdimmungen stehen im Zusammenhang mit der Sa-
nierung eines bestehenden Dachausbaus oder mit einem
neuen Dachausbau. Damit beschrinkt sich das Problem
aus der Sicht der Denkmalpflege nicht auf die Warme-
dimmung. Der Dachausbau hat fir das Gebaude oft
schwerwiegende Konsequenzen: Nebst statischen und
konstruktiven Eingriffen entsteht das Bediirfnis nach
Lichtquellen, Dachéffnungen also, welche die Erschei-
nung des Baudenkmals verindern.

Dachausbauten sind oft nicht realisierbar
Dachausbauten von Baudenkmalern sind insbeson-
dere dann nicht mdéglich, wenn der Dachraum mehr-
heitlich Gber das Dach belichtet werden musste.
Dachausbauten sind aber auch dann nicht maglich,

wenn die Gestalt des Gebaudes wesentlich durch
das Dach gepragt wird, und ein Dachausbau ist
schliesslich dann nicht denkbar, wenn das Baudenk-
mal einen wertvollen Dachstuhl besitzt.

Dachwohnungen sind oft nur umstandlich und auf-
wendig erschliessbar und ihnen fehlt ein Aussenraum.
Die frithzeitige Kontaktaufnahme mit der Denkmalpfle-
gefachstelle ist daher bei beabsichtigten Dachausbauten
besonders wichtig.

Bei Dachdimmungen werden vier Dimmsysteme
unterschieden:

Systematik der Dachdimmebenen beim Baudenkmal

— autonome gedimmte Hiillen
- Untersparrendimmung
— Zwischensparrendimmung

— (partielle) Aufsparrendimmung

Autonome gedammte Hiille

Ein fiir Dachausbauten immer wieder angewandtes,
eigentlich sehr altes Konzept bildet das «Haus im Haus».
Fine Kammer wird als holzerner Kubus, als Kiste mit
flacher Decke, frei in den Dachraum eingeschoben. Die
historischen Beispiele finden sich an Hiusern mit Sattel-
oder Teilwalmdichern, die Holzkisten konnten so an
eine Fassade geschoben und direkt belichtet werden.

Energie und Baudenkmal — Geb&udehille - V1 - 2014
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Dachbodenddmmung

Dachausbau mit autonomer
geddmmter Hille

Unter- und
Zwischensparrenddmmung

Partielle
Aufsparrenddmmung

Partielle Zwischensparren-
déammung (Abb. 90)

Das hiufig in grossen Dachriumen umgenutzter
Vielzweckbauten (oder in grossen Industriehallen) ange-
wandte Konzept des partiellen Ausbaus mit einer vom
Dach unabhingigen Hiille ist sowohl aus denkmalpfle-
gerischer wie auch aus bauphysikalischer Sicht eine meist
konfliktfreie Losung.

Aus denkmalpflegerischer Sicht bleibt die Dachhiille

von grosseren Eingriffen verschont, und aus bauphysika-
lischer Sicht kann der neue Bauteil aussen- oder
hohlraumgedammt werden.

Fine besondere Herausforderung bei solchen Konzep-
ten — im Zusammenhang mit Baudenkmilern — bilden
Belichtung und Beliiftung des neuen Bauteils, ein Thema,
das hier nicht behandelt werden kann.

Bauernhaus in Bern. Dachausbau nach dem
Konzept «Haus im Haus» (Abb. 91)
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8.2.1 Dammung der Dachebene — Zwischen-,
Unter- und Aufsparrendammung

Unterdach (erste Beliiftungsebene)

Bewohnte und beheizte Dachriume wurden stets durch
eine zusitzliche Haut — meist Bretttifer — vor Feuchte
und Kailte geschiitzt. Heute sind beide Funktionen auf
zwei unterschiedlichen Schichten iibertragen; gegen
Feuchte schiitzt das Unterdach, gegen winterliche Kilte
und sommerliche Wirme die Dimmung.

Unterdachschalung, ausgebauter Dachstock
Miunstergasse Bern (Abb. 92)

Kaltdach (zweite Beliiftungsebene)

Eine zweite Bellftungsebene kann zwischen der
Unterseite des Unterdaches und der Oberseite der
Dammeschicht eingebaut werden. Wird eine solche

BellUftungsebene eingebaut, spricht man von einem
Kaltdach. Die BellUftungsebene kann ein Spalt oder
der Dachraum sein!

Wenn die Beluftungsschicht fehlt, sprechen wir von
einem Warmdach. Die Beliiftungsebene hat die Aufga-
be, eine Durchfeuchtung des Warmedimmstoffes zu
verhindern, indem eingedrungener Wasserdampf durch
die Luftbewegung abgefithrt wird. Voraussetzung fir

die zuverlassige Funktion sind ausreichend bemessene
Lufteintritts- und Austrittséffnungen. Diese zweite
Beliiftungsebene ist zwingend, wenn ein bestehendes
Unterdach zu dampfdicht ist. Um den heutigen Anforde-
rungen geniigende Dimmstirken zwischen den Sparren
anordnen zu koénnen, und auch aus 6konomischen Griin-
den, wird heute vielfach auf die zweite Beliftungsebene
verzichtet, also ein Warmdach angebracht. Diese Wahl ist
fir Ziegel- und Schieferdicher mit gentigender Neigung

auch verantwortbar.

Diffusionsoffene Dammungen
und feuchteadaptive Dampfhremsen

Die am Dach explizit vorhandene Wetterhaut, die durch
einfache oder doppelte Beliiftungen von der Dimm-
schicht getrennt ist, entschirft die Problematik der
Feuchtekumulation, wie sie fiir die Aussenwand festge-
stellt wurde.

Die Flichenkondensate konnen durch feuchteadapti-

ve Dampfbremsen reguliert werden. Das luckenlose,
dichte Anschliessen der Dampfbremsen an die alten,

oft verdrehten und spaltigen Balken ist jedoch schlicht
unmoglich. Wahrscheinlich gibt es hier und dort mit

der Zeit Stellen, an welchen Konvektion entsteht und
damit konvektive Kondensate wie auch feuchte Balken
auftreten. Aus diesem Grund muss im Dachbereich das
Austrocknen von Kondensaten nach innen und nach
aussen unbedingt ermoglicht werden.

Auch im Steildachbereich eignen sich entweder diffu-
sionsoffene Dimmstoffe, wie z.B. Mineralwolle in Kom-
bination mit feuchteadaptiven Dampfbremsen oder aber
diffusionsoffene und kapillaraktive Dimmmaterialien
wie Cellulose, welche die anfallende Feuchtigkeit rasch
zu verteilen und kapillar an die Innenoberfliche zurtick-
zuleiten vermégen. Experten miissen fallweise priifen, ob
in solchen Fillen ganz auf eine Dampfbremse verzichtet

werden kann.

DOOOSOOOOOINEL

Dammschicht

Kaltdach (oben), die zweite Bellftungsschicht verlduft direkt
oberhalb der Dédmmung, sie kann wenige Zentimeter stark
sein oder aber sie kann den ganzen Dachraum ausmachen.

Warmdach (unten)
(Abb. 93)
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Zwischensparrenddmmung von Innen
mit Aufdopplung und neuer Bekleidung

Dachdeckung, Bestand

Sparren- Dachlattung, Bestand
aufdoppelung
80mm Dachsparren,

Bestand

Holzfaserplatte
auf Leisten

Gipsfaserplatte
Dampfbremse
Traglattung

Zelluloseddmmung, 240mm
WLG 040

Zwischensparrenddmmung ohne Dacherneuerung (Abb. 94)

Zwischensparrenddmmung

Die Zwischensparrendimmung wird meist mit einer
Sanierung der Dachhaut gekoppelt, um den Einbau eines
intakten Unterdachs zu ermoglichen.

Ist bereits ein Unterdach vorhanden, so ist die Verlegeart
und Qualitit des Unterdaches sowie der Wasserdampf-
diffusionswiderstand des auf der Sparrenlage verlegten
Unterdaches massgebend fiir die Wahl der geeigneten
Sanierungsmassnahmen. Ist das bestehende Unterdach
dampfdiffusionsoffen, wie etwa mit einer geschuppten
Holzfaserplatte oder einem Schindelschirm, kann der
Hohlraum zwischen den Sparren direkt bis an das Unter-
dach ausgedimmt werden. Warmraumseitig gentigt eine
Dampfbremse als Luftdichtigkeitsschicht.

Ist ein sehr dampfdichtes Unterdach in Form einer Folie
oder Dachpappe vorhanden, das teilweise auf einer
Holzschalung verlegt oder mit Bitumen verklebt ist,
besteht das Problem, dass von der Warmseite eingedrun-
gene Feuchtigkeit kaum mehr nach aussen entweicht. Es
kann zur Durchfeuchtung der Dimmung (Kondensat)
kommen. In diesem Fall muss eine zweite Hinterliif-
tungsebene unterhalb des bestehenden Unterdaches ein-
geplant (Kaltdach) oder raumseitig eine feuchteadaptive
Dampfbremse lickenlos und sauber verlegt werden. Die
Wahl der Dampfbremse erfolgt durch den Bauphysiker,
der den notwendigen Sd-Wert der Folie bestimmt.

Zwischensparrendimmungen ohne Unterdach sind dann
zu wihlen, wenn das unterdachlose Dach von innen
gedimmt werden muss, ohne dass die Dachhaut erneuert
werden soll. Diese Konstruktion ist mit Risiken verbun-
den, sie sollte nur bei steilen Dichern zur Anwendung
gelangen. Da kein funktionstiichtiges Unterdach vorhan-
den ist, kann die Dimmung durch riickstauendes Regen-
wasser feucht werden. Es muss von unten zwischen die
Sparren jeweils eine wasserabweisende Schicht eingebaut
werden. Gingige Losungen sind Holzfaserplatten,

die seitlich gegen die Sparren mit einem Kompriband
«abgedichtet» werden, oder Unterdachfolien, welche
mittels seitlich an die Sparren geschraubter Lattungen

zwischen die Sparren gespannt werden. Das Anbringen

einer wasserfihrenden Schicht auf der Sparrenunterseite
ist nicht zu empfehlen, da die Gefahr besteht, dass die
Sparrenlage mit liegendem Wasser in Berithrung kommt
und so Schaden nehmen kann.

Die Wahl einer feuchteadaptiven Dampfbremse oder
von diffusionsoffenem und kapillaraktivem Dammma-
terial wie Cellulose ist hier wichtig. Losungsvorschlige
von Dammstoffherstellern, Cellulosedimmungen ohne
Unterdachebene direkt bis unter die Ziegel zu blasen,
konnen nicht empfohlen werden.

Eine konstruktiv zufriedenstellende, langfristige und fiir
das Denkmal risikofreie Losung wird durch Entfernen
der Dacheindeckung und den Einbau eines durchgehen-
den Unterdachs auf der Sparrenoberseite erreicht. Es ist
empfehlenswert, die Dimmung eines unterdachlosen
Steildachs wenn moglich im Zusammenhang mit einer
notwendigen Erneuerung der Dachhaut vorzusehen.
Die intakten, sorgfaltig zwischengelagerten Ziegel sollen
wieder verwendet werden.

Einfache Dachstiihle, wie etwa stuhllose Pfettendicher
oder einfache Sparrendicher, sind zwischen den Sparren
grundsitzlich dimmbar. Sobald das Tragwerk unterhalb
der Sparrenebene jedoch komplexer wird, wie beispiels-
weise bei liegenden Dachstithlen mit Sprengwerken und
Windverbinden, so ist eine prizise und saubere Fiihrung
der Dammebene schwieriger und nicht ohne Warme-
briicken moglich. Konvektionsbedingte Kondensate
und Holzbeschiddigungen konnen die Folge sein.
Grundsitzlich empfiehlt es sich, bei einem noch
ungedimmten Dach zunichst die komplette Sparrenhohe
zur Ddmmung auszunutzen. Eine zusitzliche Unter-
sparrendimmung von wenigen Zentimetern erreicht
einen homogeneren Dachquerschnitt und reduziert
Wirmebriicken, aber auch das Risiko von Luftleckagen
(Kondensate).

Untersparrenddmmung

Die eigentliche Dachinnendimmung, die reine Unter-
sparrendimmung, wird sowohl aus funktionalen Griin-
den (Platzbedarf, Raumhohenverluste) als auch wegen
der entstehenden, unkontrollierbaren Zwischenriume
(zwischen den Sparren) sowie der entstehenden Konflik-
te mit Streben und Sprengwerken der Dachstiihle eher
selten angewandt. Aus bauphysikalischer Sicht kann sich
Kondensat an der Unterseite der Sparren bilden, welches
jedoch, weil der Sparren dreiseitig frei liegt, im Allgemei-
nen gut austrocknen kann.

Die Untersparrendimmung wird also meist als ergan-
zende Dimmung zur Zwischensparrendimmung gesetzt.
Die Zusatzdimmung auf der Unterseite der Sparren trigt
als durchgehende Schicht zur Luftdichtigkeit des Dachs
bei. Negativ zu beurteilen ist das dreiseitige Einschliessen
der Sparren, Nebeneinfliisse in diese Zwischenrdume und

die fehlende Kontroll- und Reparaturméglichkeit.
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Aufsparrendammung

Die Aufsparrendimmung (entspricht der Aussen-
isolation) ist bei Baudenkmalern sehr oft nicht moglich,
weil durch sie die Dachhaut angehoben werden muss.
Trauf- und Ortgangbretter miissen neu und viel hoher
ausgebildet werden. Der derart gestaltete Dachrand stort
das dussere Erscheinungsbild des Baudenkmals oft sehr.
Immerhin wahrt dieses Konzept die Dachkonstruktion
und aus bauphysikalischer Sicht ist sie geeignet.

In einigen Fillen ist dieses Dimmkonzept daher auch
bei Baudenkmilern anwendbar, so beispielsweise bei
zusammengebauten, traufstindigen Altstadthausern,
wenn Sparrendicher in der Sparrenebene (bis zum Dach-
fuss) gedimmt werden und der Bereich des Aufschieb-
lings und damit des Vordachs und der Dachuntersicht
unverindert bleibt. Bei freistechenden Teilwalmdichern
wachsen die giebelseitigen Dachschilde an; traufseitig
rutscht der Dachknick nach unten. Hier muss fallweise
entschieden werden, ob eine Aufdachdimmung infrage
kommt.

Aufdachdammung Altstadthaus (Abb. 95)

Weiter konnen wertvolle Innenverkleidungen oder her-
ausragende Konstruktionen der Grund fiir eine Aussen-
dimmung sein: eine grosse Industriehalle mit Sichtfach-
werktrigern und zentralem Oblichtband kann raumlich
nur mit einer Dachaussendimmung erhalten werden. Bei
grossen Hallenbauten fillt der nach der Dimmung héhe-
re Dachrand bei geeigneter Ausbildung auch weniger ins
Gewicht.

Wertvolle Dachstithle werden entweder nicht gedimmt,

oder sie miissen ebenfalls von aussen gedimmt werden.

Wingreis (Gemeinde Twann) ehemaliges Thormanngut,
um 1580/1624. Wertvoller Dachstuhl mit Brettunterdach
(Abb. 96)
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9. Sanierungsmassnahmen
Flachdach
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Haus Preiswerk, Gorisen, Gemeinde Reigoldswil (Abb. 97)

9.1 Historisches

Flachdicher waren in anderen Kulturkreisen mit geeig-
neteren Klimabedingungen seit dem Altertum tblich.
Im mitteleuropaischen Raum setzten sie sich erst im

20. Jahrhundert durch. Die Protagonisten der Moderne
wie Le Corbusier beschiftigten sich ausfiihrlich mit dem
Thema und stellten dabei vor allem die funktionalen und
sozialen Aspekte des Dachgartens in den Vordergrund .
Seit der Mitte der 1920er-Jahre wurde das Flachdach zum
Stilelement und zum Sinnbild fir die Architektur der
frihen Moderne schlechthin. Die Kriegsjahre und die
damit verbundene Riickbesinnung auf die traditionelle,
autochthone Architektur bedeuteten einen Riickschlag
fir das Flachdach. Erst der wirtschaftliche Aufschwung
der Nachkriegszeit und der Bauboom der 1960er-Jahre
verhalfen ihm endgtiltig zum Durchbruch. Die Flachdi-
cher der frihen Moderne zeigen eine reiche Palette an
Konstruktionen. Wihrend sich Hans Schmidt und Paul
Artaria dem Stahlskelettbau? und damit den Stahltriger-
decken verschrieben, bauten Albert Zeyer und andere
Architekten Betonflachdicher, Hans Fischli und Rudolf
Gaberel Holzdicher, und Ernst Bechstein und andere
vertrauten auf die bereits im Geschossdeckenbau gut
erprobten Hourdisdecken.

Von Anbeginn begleitete das Thema der Hiilldimmung
die Konstruktionen der frithen Moderne, weil schlankere
Konstruktionen und gut wirmeleitende Baustoffe wie
Stahl und Stahlbeton eingesetzt wurden. Als Dimmma-
terialien gelangten Bimsbetonplatten, Kork, Sisal oder
bitumisierte Faserplatten zur Anwendung. Die Dimm-
starken betrugen zunichst nur wenige Zentimeter, und
meist wurde eine Perimeterdimmung gewahlt, die nur
besonders kritische Bauteile berticksichtigte.

Die 2. Hilfte des 19. Jahrhunderts wurde durch Holz-
zementdacher dominiert. Das seit 1840 verbaute Dach
bestand aus Ol- und Packpapier, das mit Pech oder Teer
an Ort und Stelle mit einer Holzschalung verklebt

und zum Schutz der Dachhaut und aus Brandschutz-
grunden mit Sand und Kies bedeckt wurde.

Die Dachhaut der frihen Moderne wurde mit bitumi-
nosen Bahnen, Gussasphalt oder Blechen materialisiert.
Anfang der 1960er-Jahre wurden zunichst PVC-Bahnen
vollflichig verklebt. Als dabei Schiden auftraten, ging
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man dazu iiber, die Bahnen lose auf Trennlagen zu ver-
legen. Ende der 1960er-Jahre kamen schliesslich synthe-
tische Kautschuke (Elastomerbahnen) auf den Markt.
Heute werden nach wie vor bituminése Bahnen, mehr-
heitlich jedoch Folien aus PVC verwendet. Kautschuke
werden als fertige Dacher am Bau tiber die gedimmte

oberste Decke gestiilpt.

9.2 Dachrand

Das Dach ist auch bei Flachdachbauten wichtiger
Bestandteil der Fassaden und daher aus architektoni-
scher und denkmalpflegerischer Sicht fiir das Baudenk-
mal relevant. Es ist aber nicht wie bei Steildachern die
Dachfliche, sondern der Dachrand, der die Fassaden
optisch beschliesst und dartiber hinaus den Gesamt-
korper wesentlich mitformt. So hat der Dachrand die
Bauten der 50er-Jahre des letzten Jahrhunderts massge-
bend geprigt. Die schwebend leichten Vordicher sind
stilistische Hauptmerkmale jener Bauepoche. Daher gilt
das Augenmerk aus der Sicht der Denkmalpflege vor
allem dem Dachrand; er ist moglichst im Originalzu-
stand zu erhalten. Die Dachflache wird meist erst aus der
Weitsicht zum Thema und ldsst so gesehen optisch eine

Dimmung hiufig zu.

Eidg. Zollverwaltung, Monbijoustrasse 40, Bern (Abb. 98)

1) Le Corbusier, Vers une
architecture, 1921

2) Haus Colnaghi, Haus
Schéeffer, Haus Huber,
alle in Riehen
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9.3 Dach - ein hoch
beanspruchter Bauteil

Das Flachdach ist ein hoch beanspruchter Bauteil mit
Feuchtebelastung von innen (Dampfdiffusion) und von
aussen (Witterung). Die Dachhaut, egal ob frei bewittert,
bekiest oder begrint, unterliegt stindig wechselnden
mechanischen, thermischen, chemischen und biologi-
schen Beanspruchungen sowohl der Dachoberfliche als
auch der gesamten Konstruktion. Die normalerweise
auf der Kaltseite der Dimmung liegende Dachhaut ist
naturgemiss relativ dicht und sie besitzt die Eigenschaft
einer Dampfbremse (Bituminose Bahnen, PVC-Dicher).
Die Dachhaut behindert die Dampfdiffusion auf der fal-
schen Seite der Dimmung; sie ist beziiglich Aussen- und

Innenklima die kritische und massgebende Schicht des

Flachdachaufbaus.

9.4 Unbeliiftetes Dach
(Warmdach)

Aussen gedimmte Flachdacher werden — wie auch die
Steildicher — in Warmdicher und in Kaltdicher bezie-
hungsweise in nicht beliiftete und in beliiftete Dacher
eingeteilt. Die mit Flachdecken oder Betondecken
konstruierten Dicher werden meist als Warmdacher
ausgebildet.

Dachabdichtung

Klesschuttung

9-1.0 ot.é“..,'-d‘i
L QQSZQS

Voranstrlch und
Glasvlies-Lochbahn

Dampfbremse/
Luftdichtung

Stahlbetondecke

Aufbau des Warmdachs (Abb. 99)

Entsprechend der dichten Dachhaut muss auch warm-
seitig der Dammung eine dichte Schicht folgen, um die
Kondensatmengen, die in der Dimmung anfallen, in
Grenzen zu halten. Die Anwendung einer feuchtead-
aptiven Dampfbremse im Zusammenspiel mit diffusi-
onsoffenem kapillaraktivem Dimmmaterial ist hier die
ristkodrmste Konstruktion. Auf diese Weise kann die
Kondensatfeuchte wieder an den Innenraum abgegeben

werden.

Kunstgewerbeschule Bern, 1935-39, Hans Brechblhler,
Querschnitt Dachterrasse, Detail (Warmdach) (Abb. 100)

Der Bauphysik-Merksatz «innen dichter als

aussen» muss fir flache Konstruktionen um-
formuliert werden:

«Wenn aussen dampfdicht, dann innen so dampf-
dicht wie notig (zur Begrenzung des Tauwassers
auf ein zulassiges Mass) und so diffusionsoffen wie
maglich (zur Schaffung einer moglichst grossen Ver-

dunstungsreserve flir ausserplanmassige Befeuch-
tungen aus Konvektion).»

Als risikoloseste Konstruktion gilt heute die Ausflih-
rung als Warmdach mit diffusionsoffener und ka-
pillaraktiver Dammung und einer feuchteadaptiven
Dampfbremse auf der Warmseite der Dammung.
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Griindacher

Griindicher sind mit Erdreich bedeckte und bepflanzte
Warmdicher. Der Bau von bepflanzten Flachdichern
erfuhr in Europa und Amerika in der zweiten Hilfte des
19. Jahrhunderts zum ersten Mal in der Geschichte eine
weite Verbreitung, vor allem dank der Entwicklung des
Holzzementdachs. So besass Berlin um 1900 mehr als
2000 begriinte Flachdicher. Einen neuen Impuls erhielt
dieser Dachtyp mit der Verbreitung des Eisenbetons. Le
Corbusier schrieb dazu 1921: «Dieses [Flachdach] muss
einerseits wohnbar gemacht werden, anderseits bedarf
das Dach eines Schutzes. Dies wird erreicht durch An-
legen eines Gartens, welcher einen Ausgleich gegen die
Aussentemperatur schafft. Auf die Dachisolation kommt
eine regenfeuchte Sandschicht, die mit Betonplatten
abgedeckt wird; die Fugen konnen mit Rasen bewachsen
sein. Die Erde in den betonierten Blumenbeeten ver-
langt eine direkte Verbindung mit der Sandschicht. Die
Wasserablaufe sind im Innern des Gebaudes. Auf diese

Weise erstellte Terrassen lassen das Regenwasser dusserst

langsam abfliessen und erreichen eine andauernde Feuch-

tigkeit auf dem Dache.»!

Umkehrdach

Das Umkehrdach ist ein einschaliges, nicht beliftetes
Flachdach oder auch ein schwach geneigtes Dach. Im
Unterschied zum konventionellen Warmdach liegt die
Wirmedimmung auf der Aussenseite der Dachabdich-
tung. Das Umkehrdach ist eine typische Sanierungsvari-
ante. Die Warmedammung erhilt eine doppelte Funk-
tion: Sie dient der Warmedimmung, und sie schutzt die
Dachhaut vor grossen Temperaturschwankungen, vor
UV-Strahlung und vor mechanischen Beanspruchungen
wiahrend der Bau- und Nutzungsphase. Haufiger Dach-
aufbau (von unten nach oben): Betondecke, Dachhaut,
Dimmung, Vlies und Kiesschiittung. Da das Dimmma-
terial der Feuchtigkeit (Regen, Schnee) ausgesetzt ist,
muss es geschlossenporig und dicht sein. Extrudiertes
Polystyrol (XPS) und Schaumglas gehoren zu den ge-

schlossenporigen Dimmmaterialien.

9.5 Beliiftetes Dach (Kaltdach)

Mit stabférmigen Tragelementen konstruierte Dicher
hingegen wurden oft als Kaltdicher ausgebildet. Das
Kaltdach unterscheidet sich vom Warmdach durch eine
Beliiftungsschicht zwischen der Wirmedimmung und
der Abdichtung, sodass beispielsweise Kondensate

auf der Kaltseite der Dammung austrocknen konnen.
Besonders die feuchtempfindlichen Holzdicher konnten,
wurden sie als Kaltdicher ausgebildet, besser gewartet
werden. Nicht selten wurde diese Unterliiftung zu einem
eigentlichen Kriechraum geformt, damit das Dach zu

Kontrollzwecken zuginglich war. Fiir gedimmte Dicher
andert sich die Situation.

Grundsatzlich gehort aber die Erhaltung eines techni-
schen/konstruktiven Systems und seiner Funktions-
weise (z.B. Kaltdach) ebenso zu den denkmalpflege-

rischen Zielen wie die Erhaltung von Substanz und
Erscheinung.

Kiesschiittung

Dachschalung

Hohlraum (gut durchliftet)
SEEB G
/

Dachbinder

Dampfbremse/
Luftdichtung

Innenverkleidung

Aufbau des Kaltdachs (Abb. 101)

Rudolf Gabarel, Kleinkinderschule Davos, 1933,
unterliftetes Dach (Abb. 102)

Nicht alle bellfteten Dacher funktionieren, vor allem
wenn durch die Dammung die Bellftungsquerschnit-
te verkleinert werden. Das entscheidende Manko
der Flachdachbelliftung ist das Fehlen des Hohen-
unterschieds flr einen guten thermischen Auftrieb.
Es wurde festgestellt, dass die Bellftung Konden-
sate infolge Dampfkonvektion durch Leckagen und
undichte Anschllsse verstarkt. Wie schon fiir andere

Bauteile festgestellt wurde, ist es auch hier so, dass
das Verdunstungspotenzial raumwarts ausgeschopft
werden muss. Obschon aus denkmalpflegerischer
Sicht die Erhaltung des urspringlichen Kaltdach-
systems angestrebt wird, gibt es Falle, in denen es
zugunsten der Sicherheit aufgegeben werden muss
(Entscheid durch Fachleute am konkreten Objekt).
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Der Ersatz der Dachhaut ist der geeignete Zeitpunkt zur

Einbringung einer Dimmung.

Dachabdichtung Trennvlies bzw.

Rieselschutz
Kiesschittung
Wirmeddmmung
| I il SRR R SRR |
Warmedammung

ez 7 Lo Lo Lo
Dampfsperre Voranstrich und

Glasvlies-Lochbahn

Stahlbetondecke

Aufbau eines Umkehrdachs (Abb. 103)

Aussendammung (Aufdachdammung)

In vielen Fillen kann die Aussendimmung auch aus
denkmalpflegerischer Sicht realisiert werden. Haupt-
schwierigkeit bildet der Ubergang von der Aussenwand
zum Dach. Werden die Fassaden innen gedimmt, so
ergibt sich am Ubergang eine Wirmebriicke, die bei der
Planung der Sanierung beriicksichtigt werden muss.

Aus Sicht der Denkmalpflege hingt die Moglichkeit zur
Anordnung einer Aussendimmung von der Ausgestal-
tung des Dachrands ab. Muss der von aussen (unten)
sichtbare Dachrand nicht verandert werden und wird die
Denkmalsubstanz nicht geschmalert, sind Dachaussen-
dimmungen oft méglich.

Auf Bristungshohe der Dachterrasse hochgezogene Fas-
saden erlauben das Anbringen einer Aussendimmung,
ohne Veranderung der Gestalt des Baudenkmals (vgl.
Abb. 104, A). Durch das Anheben des Terrassenbodens
entsteht jedoch das Problem der Absturzsicherung. Die
aus heutiger Sicht meist ohnehin zu niedrigen Briistun-
gen miissen mit einem stabformigen Element zusitzlich
gesichert werden.

Alternativen bieten heute Hochleistungswirmedimmun-
gen wie Vakuumdimmungen (VIP) oder Aerogelmatten.
Mit einer Vakuumisolierplatte braucht es eine Stirke von
knapp 3 cm, um den nach MuKEn geforderten U-Wert
von 0.25 W/m?K zu erreichen.

Nicht begehbare Dicher mit seitlichen Aufbordungen
(vgl. Abb. 104, B) konnen bei gentigender Hohe der
Aufbordungen konventionell aussen gedimmt werden.
Bei knappen Hohenverhiltnissen kénnen auch hier
Hochleistungsdimmungen zur Lésung beitragen.

Oft miissen auch Anpassungen an der Dachentwisserung

vorgenommen werden, weil die gemiss SIA vorgeschrie-
bene Uberlaufhdhe von 15 cm nicht erreicht wird. Eine
hiufige Losung funktioniert mit Dachwasserrinnen,
welche entlang der Aufbordung gefithrt werden.

Fur Dicher mit grosseren Dachvorspriingen (vgl. Abb.
104, C) bieten sich Lésungen an, welche die Dimmung
nicht bis zum Dachrand fithren, sondern z.B. ca. 50cm
ausserhalb der Fassadenflucht ihren Abschluss finden.
Dicher ohne Vorsprung und ohne Aufbordungen kon-

nen im Normalfall nicht aussen gedimmt werden.

Innendammung (Unterdachdammung)

Gerade bei Baudenkmilern, deren Fassaden innen
gedimmt werden und deren Dachaussenddimmung mit
Konflikten verbunden ist — wie beim vordachlosen Dach
ohne Aufbordung (vgl. Abb. 104, D) - bietet sich die
Moglichkeit der Dachinnendimmung an. Sie bringt im-
merhin den Vorteil eines wirmebriickenfreien Ubergangs
von den Aussenwinden zum Dach. Auch 6konomische
Uberlegungen kénnen zu Innendimmungen fiihren. Tst
die Dachhaut in gutem Zustand und ist aus Kostengriin-
den ein Umkehrdach nicht machbar, so kann auf eine
reduzierte Innendimmung ausgewichen werden.

Alle Dachrandanschlisse konnen unverindert belassen
werden und auch allfillige Aufbauten werden nicht
tangiert. Aus okonomischer Sicht ist diese Massnahme
jedoch nur sinnvoll, wenn die Dachhaut noch intakt ist.
Energetische Sanierungen erfolgen im Bereich des Flach-
daches hiufig aufgrund von zwingenden Unterhaltsar-

beiten oder Schadensanierungen.

Hohlraumdammung

Bei Holzbalkenlagen sind reine Hohlraumddmmungen
moglich. Holzerne Dicher wurden in den meisten Fillen
als Kaltdicher konstruiert, sind also beliiftete Dicher. Im
Holzelementbau werden heute Hohlraumdimmungen
bei Warm- und bei Kaltdichern angewandt. Insbesonde-
re im Bereich der Anschliisse bei aufgehenden Bauteilen
sind die Abdichtungen grossen Temperaturdifferenzen
ausgesetzt, welche zu Materialermiidungserscheinungen
fithren konnen. Ist die Abdichtung voll funktionstiichtig
und allenfalls erst kiirzlich erneuert worden, besteht auch

die Moglichkeit einer Innendimmung (siehe unten).

Energie und Baudenkmal — Geb&udehille - V1 - 2014

97

=
S
J=

(<)
=]

>
Hqe)
°0

D
(ds)




Aus bautechnischen Griinden sollte darauf geachtet
werden, dass sich die Dimmung gut an die vorhandene
Holzkonstruktion anpassen kann und keine offenen
Fugen entstehen, wenn das Holz quillt und schwindet.

Bei einer Zwischensparrendimmung bedingt dies eine
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weiche Platte, die Bewegungen im Holz kompensieren

und im Idealfall ohne zusitzliche Befestigung zwischen
die Sparren geklemmt werden kann. Eine andere Mog-
lichkeit ist das Ausblasen mit Cellulosedimmung oder

das Einbringen einer Schuttung.

Terrassen iiber hewohnten Rdumen

Die Auflésung des Baukorpers in mehrere Teilvolumina
seit der zweiten Hilfte des 19. Jahrhunderts schuf die
Moglichkeit von Terrassen tiber bewohnten Raumen.
Darf die Erscheinung des Aussenbaus nicht verandert
werden, ist auf eine Innendimmung auszuweichen. Diese
erzeugt jedoch unter Umstinden Deckenabsitze, die so-
wohl aus denkmalpflegerischer wie auch aus architekto-
nischer Sicht nicht zu tiberzeugen vermogen. Eine echte
Alternative bilden heute Vakuumddmmplatten, welche
die energetischen Anforderungen mit Dimmstirken von

weniger als 3 cm erfillen.

\
‘ Wahl des Dammmaterials
Nebst U-Wert, Eigenschaften beziiglich Dampfdiffusion
und Kapillarleitung sowie 6kologischen Kriterien, muss
bei der Wahl von Dammmaterial fiir Flachdicher (vor
allem Warmdacher) auf eine gute Warmespeicherfahig-
keit — auf eine hohe Dichte und hohe spezifische War-
mekapazitit also — geachtet werden. Diese dient nicht
l l (

nur dem sommerlichen Wirmeschutz, sondern wird im
Winter die Transmissionsbilanz durch das Dach positiv
beeinflussen (siche Kap. 3.3).

Abb. 104)
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