Energetische Modernisierung eines Griinder-
zeithauses in Wiesbaden

Dipl.-Phys. Tobias Loga, Institut Wohnen und Umwelt, Darmstadt

Das im Folgenden vorgestellte Gebdaude wurde als typisches Griinderzeithaus zwi-
schen 1880 und 1890 im Wiesbadener Kirchbergviertel errichtet. Zwischen Januar
2001 und Februar 2002 fand innen und aullen eine durchgreifende Modernisierung
statt. Eigentiimer des Gebdudes und Trager der MaBBnahmen ist die GWW Wiesbade-
ner Wohnbaugesellschaft mbH. Da es sich um ein historisches Gebdude mit erhal-
tenswerter Fassade handelt, ergaben sich besondere Anforderungen an das Vorhaben.
Es wurde angestrebt, im Rahmen des Mdéglichen (Vorgaben zu Denkmalschutz, Prak-
tikabilitdit und Wirtschaftlichkeit) energiesparende Maflnahmen durchzufiihren, die fiir
dhnliche Gebaude als Vorbild dienen konnten. Im Auftrag der Stadt Wiesbaden und in
Kooperation mit der Klimaschutz-Agentur Wiesbaden e.V. hat das IWU die Moderni-
sierungsmafinahmen begleitet und dokumentiert [[WU 2003].

Das Gebédude hat 4 Vollgeschosse und ein ausgebautes Dachgeschoss (Bild 1). 10
Wohnungen verteilen sich auf 646 m? beheizte Wohnfliche.

Bild 1: Griinderzeitgebiude Wiesbaden Lehrstrafie 2 — vor der Modernisierung

Baujahr 1890

4 Vollgeschosse
+ ausgebautes Dachgeschoss

10 Wohnungen
646 m?> Wohnflache
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1 Die Mafinahmen

Bild 2 gibt einen Uberblick iiber die durchgefiihrten MaBnahmen. Anstelle der vor-
wiegend kohlebefeuerten Einzelofen wurde eine Gas-Zentralheizung mit Brennwert-
kessel und zentraler Warmwasserbereitung installiert. Die alten einfachverglasten
Fenster wurden gegen neue, in historischer Form gestaltete Holzfenster mit Zwei-
Scheiben-Wiarmeschutzverglasung (Glas-U-Wert 1,1 W/(m?K)) ausgetauscht. Der
FuBboden im Erdgeschoss wurde erneuert und mit 6 cm Ddmmung versehen. Bei den
Dachflachen wurde 10 cm Dammung (WLG 035) von innen angebracht, auf der Kehl-
balkendecke iiber den bewohnten Dachrdumen wurden 20 cm Dammung (WLG 035)
verlegt.

Die Fassade auf der Hofseite wurde mit einem 12 cm starken Warmedammverbund-
system (Warmeleitfahigkeit 0,035 W/(m-K)) geddmmt. Die neuen Balkone auf der
Hofseite wurden thermisch entkoppelt vor die Fassade gestellt.

Bild 2: Durchgefiihrte Mafinahmen

neue Holzfenster
in historischer
Optik

mit Glas-U-Wert
U, = 1,1 W/(m?K)

- [
Kehlbalkendecke: Fassade Straflenseite:
20 cm Dammung (WLG 035) Innenddmmung 6 cm (WLG 035)
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2 Innendammung der denkmalgeschiitzten Fassade

Eine besondere Herausforderung stellte die Dammung der Stralenfassade dar. Aus
Griinden des Denkmalschutzes sollte die mit Putzgesimsen, Fenstergewidnden und
Schmuckelementen ausgestattete Fassade erhalten werden. Daher kam nur eine Innen-
dimmung in Frage. Dazu wurde eine Hartschaum-Mehrschicht-Leichbauplatte ver-
wendet (60 mm Plattenstirke, davon 55 mm Polystyrol-Hartschaum mit Warmeleitfa-
higkeit 0,035 W/(m-'K)). Die einseitige Heraklith-Schicht (5 mm) diente als Putztrager
fiir den Innenputz. Durch den Putz wird die fiir die Innenddimmung notwendige Luft-
dichtheit hergestellt. Ebenfalls aus Griinden der Luftdichtheit wurden in der Innen-
ddmmung keine Steckdosen angeordnet.

Um die Wirmebriickenwirkung und das damit verbundene Tauwasserrisiko zu verrin-
gern, wurden die Fensterleibungen und die einbindenden Innenwénde in der Néhe des
Anschlussbereichs an die Aulenwand ebenfalls in die Dammung einbezogen (Bild 2).

Bild 3: Bedarf an Heizwirme, Endenergie und Primirenergie bezogen auf die
beheizte Wohnfliche (berechnet mit [EPHW-EB 2003] unter realistischen

Nutzungsbedingungen)
Variante 1 2 3 4
Vor Innen-/Aullen- | D AuBen-
Modernisierung Dammung nnen-Lammung Dammung
Heizwarmebedarf kWh/(m?a) 2194 94,7 101,1 84,3
Reduktion im Vergleich zu Var. 1 -57% -54% -62%
Endenergiebedarf KWh/(m?a) 264,9 133,9 140,6 123,0
(Erdgas)
Reduktion im Vergleich zu Var. 1 -49% -47% -54%
Primarenergiebedarf kWh/(m?a) 301,5 154,7 162,1 142,5
Reduktion im Vergleich zu Var. 1 -49% -46% -53%
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3 Energetische Bewertung

Damit die Ergebnisse auch auf Griinderzeithduser mit anderen Fassadengestaltungen
tibertragen werden konnen, wurden neben der realisierten Variante auch eine mit rei-
ner Auflenddmmung und eine mit reiner Innenddmmung der Fassade berechnet. Die
Wirmeschutz-Varianten sind wie folgt definiert:

e Var. 1: Zustand vor Modernisierung
e Var. 2: Zustand nach Modernisierung — wie geplant und realisiert
e Var. 3: Zustand nach Modernisierung — jedoch alle Fassaden mit Innenddmmung

e Var. 4: Zustand nach Modernisierung — jedoch alle Fassaden mit Aulendimmung

Bild 3 gibt einen Uberblick iiber den Energiebedarf der Varianten und die Einsparung
gegeniiber dem Zustand vor Modernisierung. Die realisierten Maflnahmen (Var. 2)
reduzieren den Heizwéarmebedarf um 57% von 219 auf 95 kWh/(m?a) (Bezugsflache:
beheizte Wohnflache). Insgesamt wird der Bedarf an Endenergie fiir Heizung und
Warmwasser (Brennstoff Erdgas) etwa halbiert. Gleiches gilt fiir den Primérenergie-
bedarf.

Diese Werte sind nicht mit Kennwerten nach EnEV vergleichbar. Berechnet mit Rand-
bedingungen nach EnEV und bezogen auf die ,,Gebdaudenutzfliche* 4y (mit 925 m?
43% grofler als die beheizte Wohnfldche!) ergibt sich fiir Var. 2 ein Primérenergie-
kennwert von 109 kWh/(m?a).

Aufgrund des vergleichsweise geringen Fassadenanteils der mit Aulenddmmung reali-
sierten Hofseite wire die Einsparung bei einer Komplett-Losung mit Innenddmmung
nur 3% geringer ausgefallen (Var. 3). Wire dagegen die AuBBenddmmung fiir die ge-
samte Fassade realisiert worden (Var. 4), so ldge die Einsparung bei insgesamt 62% —
also um 5% hoher als bei Var. 2.

4 Gemessener Verbrauch

Der Erdgasverbrauch fiir Heizung und Warmwasser liegt fiir mittlerweile 3 Jahre vor.
Der Mittelwert betrdgt klimabereinigt 132 kWh pro m*> Wohnfldche, bezogen auf Hp
(Bild 4). Zur Einordnung dieses Verbrauchskennwertes kann der Heizspiegel Wiesba-
den herangezogen werden (Bild 5): Ein durchschnittliches Mehrfamilienhaus dieser
GroBenklasse verbraucht jahrlich etwa 225 kWh pro m* Wohnfldche fiir Heizung und
Warmwasser (Median = Grenze zwischen 2. und 3. Quartil). Die 25% besten Gebdude
liegen unter 150 kWh/(m?a). Somit ordnet sich das Gebaude Lehrstrale 2 in das 1.
Quartil ein (im Heizspiegel als ,,optimal* bezeichnet).

Die Bedarfsberechnung ergibt bei Ansatz der Randbedingungen nach dem Hessischen
Leitfaden Energiebewusste Gebdudeplanung (LEG) und fiir das regionale Klima einen
Wert von 146 kWh/(m?a) (ebenfalls bezogen auf Hy / Bild 4). Dieser liegt um 10%
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hoher als der Mittelwert der 3 Jahre, entspricht andererseits etwa dem Verbrauch des
letzten Jahres. Die Berechnung mit EnEV-Randbedingungen (Monatsbilanzverfahren)
liefert absolut etwas geringere Werte, bei Bezug auf die gegeniiber der Wohnflache
um 43% grofere ,,Gebdudenutzfliche™ Ay nach EnEV ergibt sich jedoch ein Energie-
kennwert von nur 95 kWh/(m?a), der mit den anderen Kennwerten nicht vergleichbar
1st.

Bild 4: Uber 3 Jahre gemessener Erdgasverbrauch fiir Heizung und Warmwas-
ser / Vergleich mit berechneten Werten

Endenergiebedarf (Erdgas) H,

Abrechnungsjahr 2002 2003 2004
gemessener Verbrauch 78.451 kWh/a 72.011 kWh/a 90.412 kWh/a
klimabereinigt (Durchschnittsjahr) 85.592 kWh/a 76.553 kWh/a 94.026 kWh/a
Energiekennwert bezogen auf kWh kWh kWh
646 m* Wohnflache 17 m?Za 1 m?Za 165 m?Za

Randbed. nach LEG/EPHW

regionales Klima (Durchschnittsjahr) 94.995 kWh/a

Energiekennwert bezogen auf 147 kWh
646 m* Wohnflache m?Za

Randbed. nach EnEV (Monatsbil.)
regionales Klima (Durchschnittsjahr)

88.129 kWh/a

Energiekennwert bezogen auf 95 kWh
925 m? "Gebaudenutzfl." Ay m?Za
Heizspiegel Wiesbaden 1997 Bild 5
Gebaude mit 500 bis 1000 m? Wohnflache / Energietrager: Erdgas zur Einordnung:
Heizenergieverbrauch inkl. Warmwasser statistische Aus-
Haufigkeits- wertung des Erd-
AUTIgREIS - £ stufung KWh/(m?Za) gasverbrauchs
verteilung .. .
fiir Heizung und
1. Quartil "optimal” <150 Warmwasser von
2. Quarti  "durchschnittlich" 150 bis < 225 mittelgrofien
Mehrfamilien-
3. Quartil  "erhoht" 225 bis < 310 hiusern in Wies-
_ baden (aus: [DMB
4. Quartil "sehr hoch" 310 und mehr 1999])
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5 Detaillierte Analyse der Wirmebriicken

Im Rahmen der wissenschaftlichen Begleitung wurden fiir alle linearen
Bauteilanschliisse Warmebriickenberechnungen im Zustand vor und nach der
Modernisierung durchgefiihrt. Ziel war vor allem die Beurteilung bauphysikalischer
Problemzonen und die energetische Optimierung.

Bild 6 zeigt, welche Bedeutung die Wérmebriicken fiir die Energiebilanz besitzen. Im
Ist-Zustand liefert die Beriicksichtigung der Warmebriicken um 2% geringere Werte
fir den Heizwarmebedarf. Dieser bekannte Effekt beruht auf der Tatsache, dass die
energetische Bilanzierung regulér auf der Basis von Auflenmafen erfolgt. Damit wer-
den die Wiarmeverluste an den Gebdudekanten — zumindest solange keine bedeutsa-
men konstruktiven Wiarmebriicken vorliegen — tendenziell iiberschitzt. Werden von
diesem Ansatz ausgehend die zusitzlichen Verluste an den Bauteilanschliissen berech-
net, so liegen sie in der Regel nahe Null oder sind negativ.

Dies ist fiir die gedimmten Konstruktionen nicht mehr der Fall: Lésst sich im Bereich
von Bauteilanschliissen der nachtragliche Warmeschutz nicht in vollem Umfang reali-
sieren, so machen sich die zusatzlichen Warmeverluste in der Energiebilanz deutlich
bemerkbar. Bei Vernachldssigung der Warmebriicken ldge der Heizwérmebedarf des
modernisierten Gebdudes (Var. 2) um 10 kWh/(m?a) niedriger. Der Bedarf wire also
um 11% unterschétzt worden. Bezogen auf die gesamte thermische Hiille machen sich
die Wiarmebriicken in einer Erhoéhung der Transmissionswiarmeverluste von 0,08
W/(m?K) bemerkbar. Dieser Wert kann verglichen werden mit dem in der EnEV ein-
gefiihrten Wiarmebriickenzuschlag von 0,05 (bei Einhaltung der DIN V 4108-6 Bei-
blatt 2) bzw. 0,1 W/(m?K) (sonst).

Diskutiert wird derzeit fiir die Bewertung innengeddmmter Bestandsgebdude ein Pau-
schalzuschlag von 0,2 W/(m?K). Der fiir das komplett mit Innenddmmung versehene
Gebaude ermittelte Warmebriickenzuschlag liegt jedoch nur bei 0,1 W/(m?K). Dabei
muss allerdings beachtet werden, dass die Anschliisse z.T. bereits wérmetechnisch
»entscharft wurden (Flankenddmmung bei einbindenden Innenwénden). AuBlerdem ist
die Situation im Bereich der Holzbalkendecken deutlich giinstiger als bei massiven
Decken.

Mit 0,06 W/(m?K) deutlich geringer ist der Warmebriickenzuschlag bei der kompletten
Aullenwandddmmung (Var. 4). Allerdings haben die Warmebriicken immer noch ei-
nen Einfluss von 9% auf den Heizwédrmebedarf. In Anbetracht dieser Ergebnisse
scheint es ratsam, bei der Bestandserneuerung in Zukunft auch verstiarkt den Einfluss
der Warmebriicken zu beachten und gegebenenfalls durch optimierte Losungen zu ver-
ringern.
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Bild 6: Auswirkung der Vernachlissigung der Wiarmebriicken auf den Heiz-
wirmebedarf

Variante 1 2 3 4

Vor Innen-/Aulen- . Aulen-
Innen-Dammung

Modernisierung Dammung Dammung
Heizwarmebedarf
C‘v—';;e;;'fi:‘;:‘;:"gung kWh/(mZa) 219,4 94,7 101,1 84,3
\‘,’vh.—é“:n 3:::;2';:‘:“"9”“9 kWh/(m?a) 2235 84,7 88,3 76,7
Auswirkung der
Vernachléssigung der 5 ) ) )
Waérmebriicken auf den ) 4,2 o 127 %8
Heizwérmebedarf
relativ +2% -11% -13% -9%
Warmebriickenzuschlag
(bezogen auf die thermische ~ WI(m?K) -0,04 +0,08 +0,10 +0,06

Hiille)

6 Feuchtemessungen in den Balkenkopfen

Die Auswirkungen einer Innendimmung auf den Feuchtehaushalt der AuBenwand
werden in Fachkreisen intensiv diskutiert (vgl. [PHI 2005]. Besondere Fragen stellen
sich, wenn Holzbalkendecken in die Aullenwand einbinden: Hier ist nicht nur der Um-
stand von Bedeutung, dass eine Unterbrechung der Ddmmebenen stattfindet. Im Ge-
gensatz zu massiven Decken und einbindenden Innenwénden ist hier ganz besonders
zu beachten, dass Holz empfindlicher als andere Baumaterialien auf dauerhaft anfal-
lende Feuchte reagiert. Besonders gefdhrdet sind die auflen liegenden, in die Wand
eingelassenen Balkenkopfe, deren ohnehin niedrige Temperatur im Winter durch eine
Innenddmmung noch weiter abgesenkt wird. Hinzu kommt, dass eine Holzbalkende-
cke im Allgemeinen keine luftdichte Konstruktion darstellt, so dass Feuchte nicht nur
durch Diffusion, sondern auch durch Konvektion (Transport in einstromender warmer
Raumluft) in die Konstruktion eindringen kann.

Aus der Bauschadensforschung ist bekannt, dass Wandkonstruktionen vor allem dann
problematisch sind, wenn entweder zu viel Schlagregen von auflen eindringen kann
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(vor allem auf der Wetterseite) oder aber die Wand raumseitig nicht luftdicht ist, so
dass feuchte Innenluft durch die Konstruktion stromen kann. Auch ohne eine Innen-
ddmmung konnen in einer solchen Situation Bauschédden auftreten, die Innenddmmung
kann das Problem moglicherweise noch verschirfen (vgl. [Lamers 1997]).

In der Lehrstrale 2 liegen in dieser Hinsicht aber glinstige Voraussetzungen vor: Es
handelt sich hier nicht um Sichtmauerwerk, sondern um verputztes Mauerwerk. Im
Rahmen der Erneuerungsmafinahmen hat eine Putzsanierung verbunden mit einer hyd-
rophoben Beschichtung stattgefunden. AuBlerdem wurde auf den alten Holzdielen ein
neuer LinoleumfuBBboden verlegt, so dass sich hier eine luftdichte Oberfliche ergibt.
Aus diesen Griinden ist von einer im Prinzip giinstigen, tendenziell luftdichten und
schlagregensicheren Konstruktion auszugehen.

Eine exakte Vorhersage ist aber nicht moglich. Die bauphysikalischen Verhiltnisse
sind sehr komplex und lassen sich, insbesondere was die Konvektion betrifft, nicht mit
ausreichender Sicherheit berechnen. In der Literatur sind bisher nur wenige Erfahrun-
gen zum Thema , Innenddmmung und Holzbalkendecke* dokumentiert (dies betrifft
theoretische Untersuchungen ebenso wie Erfahrungsberichte und Messungen). Zum
Stand des Wissens wurden im Vorfeld dieses Projekts verschiedene Bauforscher und
Baupraktiker befragt. Diese sehen im Allgemeinen noch Forschungsbedarf in dieser
Frage. Aus diesen Griinden wurde beschlossen, im vorliegenden Fall ein Messpro-
gramm durchzufiihren. Zu diesem Zweck wurden 6 Messsonden zur Erfassung der
massebezogenen Holzfeuchte mittels Widerstandsmessverfahren in verschiedene Bal-
kenkdpfe eingebaut, wobei Messstelle 4 als Referenz im Inneren platziert ist (Bild 7,
Details sieche [ITWU 2003]).

Die iiber drei Jahre aufgezeichneten Werte zeigt Bild 8. Die massebezogene Feuchte
bewegt sich in einem Bereich zwischen 20 und 10 %. Korreliert mit der jahreszeitli-
chen Temperaturdnderung schwankt die Feuchte in den Balkenkopfen mit einer Amp-
litude von ca. 3 bis 6 K (Ausnahme: Referenzfiihler Nr. 4 im Gebaudeinnern). Das
Gesamtniveau zeigt dabei eine kontinuierlich abnehmende Tendenz — es findet also in
den kritischen Bereichen der Balkenkopfe keine Auffeuchtung statt. Problematisch
wiren dagegen Holzfeuchten, die dauerhaft tiber 20% liegen.

Somit bringt die an diesem Gebdude durchgefiihrte Mallnahme dem Anschein nach
keine Probleme fiir den Balkenkopfbereich mit sich. Zu beachten ist jedoch, dass eine
Reihe von giinstigen Bedingungen vorliegen: intakte verputzte Fassade mit einer hyd-
rophoben Beschichtung, Holzbalkendecken unterseitig verputzt und oberseitig vollfla-
chig mit einem Bodenbelag versehen, verputzte Innendimmung ohne Steckdosen. Da
Feuchtetransportvorgéinge in innengedidmmten Gebduden sehr komplex sind, ist eine
Ubertragung der Ergebnisse auf andere Gebdude mit anderen Randbedingungen nur
sehr eingeschrinkt mdglich. Es sind somit weitere Untersuchungen an anderen Gebéu-
den notwendig, um dem Planer und Bauherren die Sicherheit zu geben, unter welchen
Randbedingungen er die Innenddmmung ohne Risiko einsetzen kann.



Energetische Modernisierung eines Griinderzeithauses in Wiesbaden

Bild 7: Einbau einer Feuchtemessstelle in einen Balkenkopf

20 cm

Bild 8: Entwicklung der massebezogenen Holzfeuchte an den Messstellen der
verschiedenen Balkenkopfe

25

Holzfeuchte [%]

——Nr. 1 (3. OG Wohnraum) - Balkenkopf in innenged. Fassade / Balkenzwischenr. gedammt
—=—Nr. 2 (3. OG Wohnraum) - Balkenkopf in innengedammter Fassade

5 | Nr. 3 (3. OG Wohnraum) - Balkenkopf in innengedammter Fassade

——Nr. 4 (3. OG Wohnraum) - Balken im Geb&dudeinneren

——Nr. 5 (2. OG Kiiche) - Balkenkopf in innengedammter Fassade
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Im Bereich der Messstelle 1 wurde die Ausfiihrung der Innenddmmung gegeniiber
dem Rest des Gebdudes variiert: Wihrend im ganzen Haus sonst die vorhandene De-
ckenkonstruktion erhalten blieb, wurden hier versuchsweise die Ddmmplatten auch im
Bereich der Balkenzwischenrdume verlegt. Dazu mussten mehrere Fullbodendielen
aufgenommen und die Schiittung entfernt werden. Die Dammschicht ist an dieser Stel-
le also durchgingig verlegt und wird nur durch die Balkenkdpfe durchsto3en. Obwohl
die Balkenkopfe hier also noch etwas tieferen Temperaturen ausgesetzt sind, ist auch
hier keine problematische Holzfeuchte festzustellen. Eine wichtige Voraussetzung ist
auch hier sicherlich die raumseitige dauerhafte Abdichtung, so dass warme feuchte
Raumluft in diesen Bereich nicht eindringen kann.

7 Fazit

Insgesamt geht die bei diesem Gebdude durchgefiihrte Modernisierung weit iiber das
bei Griinderzeithdusern heute leider noch iibliche face-lifting hinaus. Ergebnis ist ein
Gebiude, das den Bewohnern zeitgemélles Wohnen bietet verbunden mit hohem ther-
mischen Komfort, niedrigen Nebenkosten und einer geringen Umweltbelastung — und
das dabei den Flair der Griinderzeit bewahrt hat.
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Bild 9: Gebiude nach Modernisierung — Strafien- und Hofseite
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