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Vorwort

Sehr geehrte Tagungsteilnehmerin!

Sehr geehrter Tagungsteilnehmer!

Es freut mich, Sie zur sechsten Bauphysiktagung an der TU Graz begrii3en zu
koénnen.

Durch die EU-weiten Zielvorgaben bilden Energieoptimierung und —effizienz nach
wie vor einen aktuellen und spannenden Themenschwerpunkt. Dabei sollte uns
bewusst sein, dass dem in rechtem Mal3 auch Bestandsgebaude unterzuordnen
sind. Denn neu bauen auf der griinen Wiese mag zwar reizvoll sein — es gibt
aber Nachhaltigeres. Und was wére eine Bauphysiktagung ohne den Schall- und
Brandschutz? Da aber der Feuchtigkeitsschutz sowohl materialtechnologisch und
leider auch im Zusammenhang mit Schimmelpilzen einen wesentlichen

Stellenwert einnimmt, horen Sie auch interessante Vortrage zu diesen Themen.

Abgerundet wird die Tagung mit Erkenntnissen uber historische und moderne

Baustoffe, sowie die Klimaforschung und natirlich — der Architektur.

Peter Kautsch
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Anforderungen der Energiewende
auf die Ertichtigung und

das Wohnen im Baubestand

Prof. Dr.-Ing. Harald Garrecht

Institut fir Werkstoffe im Bauwesen, Universitat Stuttgart
Direktor

Stuttgart

harald.garrecht@iwb.uni-stuttgart.de

1. Einsparpotenziale im Baubestand und Bestandsanalyse

Am 30. Juni 2011 beschloss der Bundestag mit groBer Mehrheit das ,13. Gesetz zur
Anderung des Atomgesetzes*, das die Beendigung der Kernenergienutzung und
Beschleunigung der Energiewende regelt. Die Energiewende stellt an die Gesellschaft
groRe Herausforderungen, schlie3lich gilt es, eine nachhaltige Energieversorgung in den
Sektoren Strom, Warme und Mobilitét zu realisieren. Notwendigerweise muss die
bendtigte Energie kunftig umweltfreundlich, kostengiinstig und sicher bereitgestellt
werden. Dieses Ziel lasst sich erreichen durch:

. Effizienz, d.h. eine bessere Nutzung von Energie
. Suffizient, d.h. eine Einsparung an Energie
- Verwendung erneuerbarer Energien, d.h. Nutzung regenerativer Quellen

wie Windkraft, Fotovoltaik, Biomasse etc.

. Ergdnzungsmalnahmen, d.h. Speichertechnik, Netzausbau, Smart Grids etc.

Bereits im Vorfeld hat die EU 2007 eine Strategie fur Europa 2020 verabschiedet, mit der
bis zum Jahr 2020 20 % der Treibhausgase reduziert, der Anteil an erneuerbaren
Energien um 20 % erhéht und der Energieverbrauch um 20 % verringert werden soll. Als
die EU in 2010 die Fortschritte ihrer Mitgliedslander bis Ende 2009 uberprifte, musste sie
feststellen, dass die angestrebten 20 % Energieverbrauch nicht bis 2020 eingespart
werden kdnnen, wenn die Umsetzung nicht beschleunigt wird. Im Bausektor wurde
sowohl fir Wohn- wie auch Nichtwohngebaude beobachtet, dass die Eigentimer noch
nicht von den Vorteilen einer energetischen Ertiichtigung und Modernisierung ihrer
Bestandsbauten Uberzeugt sind. Auch fehlt es an Beispielen, die verdeutlichen, dass sich
auch geringe Investitionen energetisch und wirtschaftlich lohnen. Ferner wurde offenbar,
dass es in den EU-Mitgliedslandern an spezialisierten Baufachleuten fehlt.

Als Folge wurde im Marz 2011 von der Europaischen Kommission ein Aktionsplan
verabschiedet [1], mit dem sich durch Sanierung und intelligente Zahler rasch gré3ere
Einsparungen erzielen lassen sollen. Hierbei kommt der 6ffentlichen Hand eine



Vorbildfunktion zu, indem sie nur noch energieeffiziente Gebaude, Produkte und
Dienstleistungen nutzen soll. Parallel soll die 6ffentliche Hand jahrlich mindestens 3 %
ihrer Gesamtgebaudeflache energetisch sanieren. Erhebliche Energieeinsparungen soll
die Richtlinie aber auch im privaten Bereich bewirken, insbesondere auch dadurch, dass
Verbraucher durch einen einfachen und kostenlosen Zugang zu Echtzeit- und
historischen Energieverbrauchsdaten ihren individuellen Verbrauch jederzeit einsehen
kdnnen.

Auf diese Weise kdnnen sie ihren Energieverbrauch kiinftig besser steuern. Auch soll
die Abrechnung der Energiekosten zukinftig auf den tatsachlichen Verbrauchsdaten
beruhen.

Das Bundeskabinett hat daraufhin am 31.08.2011 den zweiten Nationalen
Energieeffizienz- Aktionsplan beschlossen und inzwischen den Bericht an die EU-
Kommission tbermittelt [2]. Hierin wird angefiihrt, dass Deutschland das
Energieeinsparziel der EU-Richtlinie Uber Endenergieeffizienz und
Energiedienstleistungen erreichen wird. So ist vorgesehen, dass bis zum Jahr 2016 ein
Endenergieeinsparrichtwert von insgesamt neun Prozent (gemessen am jahrlichen
Durchschnittsverbrauch im Zeitraum 2001 bis 2005) umgesetzt wird.

Die in Deutschland bevorstehende Novellierung der EnEV soll helfen, die Ziele der EU
umzusetzen [3]. So verpflichtet die EU-Richtlinie ab dem Jahr 2021, Neubauten nur als
Niedrigstenergiegebaude zuzulassen. Offentliche Gebaude miissen bereits ab 2019
diesen kunftigen Energiestandard erfiillen. Das Energiekonzept der Bundesregierung
nutzt den Begriff des klimaneutralen Gebaudes, das dem EU-Ziel
Niedrigstenergiegebaude sehr nahe kommt. Zu beachten ist aber, dass die
Energieeinsparverordnung entsprechend des Gebotes des Energieeinsparungsgesetzes
(EnEG) nur wirtschaftliche MaRnahmen fordern kann.

Die Bestandsgebaude stellen den wichtigsten Handlungsbereich der Energiewende dar.
Um die Klimaziele zu erreichen muss die Sanierungsquote von unter 1 % auf mindestens
2 % angehoben werden. Hierzu muss der Modernisierungsstau bei Heizungssystemen
ebenso abgebaut werden, wie der Marktanteil von Warmesystemen auf Basis
Erneuerbarer Energien gesteigert werden muss. AuRerdem muss der Ausbau von
Warmenetzen zur Raumwarmeversorgung vorangetrieben werden, um die Energiewende
in Deutschland zu realisieren.

Hierzu soll der Novellierungsvorschlag fur die EnEV 2012/2013 voraussichtlich zum
Januar 2014 in Kraft treten. Neben einer Verscharfung beim Neubau wird dem Vollzug
beim Gebaudebestand (Energieausweise) grof3e Bedeutung beigemessen. Wann das
Gesetz zur Forderung Erneuerbarer Energien im Warmebereich novelliert wird, ist noch
offen. Auch wird aktuell Gber die Zusammenfihrung des EEWarmeG [4] und der EnEV
diskutiert, die im Energiekonzept der Bundesregierung konkretisiert werden durfte.

Grundsatzlich ist bekannt, dass das Energiesparpotenzial im Gebaudebestand der BRD
gewaltig ist. So findet sich in etwa 70 Prozent der Gebaude, die vor 1979 errichtet
wurden, keine Warmedammung, bei 20 Prozent ist sie unzureichend. In ahnlich
schlechtem Zustand befinden sich die Heizungsanlagen in deutschen Kellern. Von 19,5
Millionen Heizungsanlagen im Bestand sind rund 14,7 Millionen Gas- und
Olkesselanlagen veraltet. 75 Prozent der Heizungsanlagen entsprechen folglich nicht



dem Stand der Technik, so dass im Gebaudebestand erhebliche Potenziale schlummern,
die genutzt werden missen, soll die Energiewende tatsachlich gelingen.

Eine besondere Verantwortung kommt der Immobilienwirtschaft und den Kommunen zu,
da sie die Mehrzahl der rund 4,8 Millionen Mehrfamilienhduser und Nichtwohngebaude in
Deutschland betreiben, die etwa 60 Prozent des Energieverbrauchs der Gebaude
insgesamt und etwa 23 Prozent des Gesamtenergieverbrauchs in Deutschland
ausmachen. Eine Verdopplung der Sanierungsquote ist aber nicht nur unter energie- und
klimapolitischen Gesichtspunkten notwendig, sondern sie kann sich auch wirtschaftlich
attraktiv darstellen. Schlielich flhrt die energetische Sanierung zu geringeren
Energiekosten, héherem Wohnkomfort und einer nachhaltigen Steigerung des
Immobilienwertes, so dass eine gute Energiebilanz auch immer starker zu einem
Vermietungs- und Kaufargument werden wird. Folglich verschaffen sich Eigentiimer, die
auf Energieeffizienz setzen, schon heute Vorteile auf dem hartumkampften
Immobilienmarkt [5].

2. Einsparpotenziale im Baubestand und Bestandsanalyse

Schéatzungen der Wohnungswirtschaft zufolge lasst sich alleine durch nachtragliche
Warmedammmalnahmen und eine Verbesserung der Fenster im Baubestand der
Energieverbrauch in den néchsten 20 bis 30 Jahren um etwa 40 % reduzieren [6]. Fir die
im Bundesverband deutscher Wohnungsunternehmen (GdW) organisierten Unternehmen
mit ihren etwa 6,7 Millionen Wohnungen wéaren somit Einsparungen von circa 12
Millionen Tonnen CO, realisierbar. Wiirden zudem die Heizanlagen saniert und der Anteil
regenerativer Energien, z.B. durch die Nutzung solarer Energien, die CO,-Reduktion im
Gebaudebestand sogar auf Uber 50 % erhdhen. Die Umwelt kdnnte damit um fast 15
Millionen Tonnen CO, entlastet werden.

Zur Erreichung dieser CO,-Minderungen waren Investitionen in Héhe von etwa 15
Milliarden Euro tber einen Zeitraum von 20 bis 30 Jahren aufzubringen, die somit auch
wichtige Impulse zur Starkung der Bauwirtschaft leisten kdnnen.

Um den Baubestand erfolgreich bewirtschaften zu kénnen, ist eine umfassende Kenntnis
der in der Liegenschaft befindlichen Wohngeb&ude erforderlich. Die Erfassung von
Bestandsdaten stellt daher eine zwingende Grundlage im Vorfeld angedachter
MaRnahmen zur Verbesserung der Energieeffizienz von Gebauden dar.

Entsprechend sind die Unternehmen der Wohnungswirtschaft bestrebt, Portfolio-
Analysen zur Strategieentwicklung ihrer Immobilienbestande vorzunehmen. Diese sollen
Auskunft dartiber geben, mit welchen MaRRhahmen die verschiedenen Objekte
wirtschaftlich sinnvoll saniert werden kdnnen. Die Bewertung der Wohnungshestande
unterliegt dabei verschiedensten Kriterien, so z.B. neben dem Zustand des Gebaudes
auch dem Standort, den Ausstattungsmerkmalen des betrachteten Objektes, der Hohe
der Mieteinnahmen etc. Die Summe aller Informationen bildet dann die Basis der
Entscheidungsfindung, ob und in welchem Umfang Investitionen zur
Energieeffizienzsteigerung einer Immobilie unter 6konomischen und 6kologischen
Aspekten zu tétigen sind.
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Ergénzend der Analyse und Bewertung, inwieweit mit den geplanten
MaRnahmenkonzepten die gewilinschte Energieeffizienzsteigerung zielsicher erreicht
werden kann, sind zudem Untersuchungen erforderlich, in denen der Stellenwert des zu
ertiichtigenden Geb&udes mit den Energiekennwerten vergleichbarer Immobilien ermittelt
wird. Liegenschaftsverwaltungen, Wohnungsunternehmen etc. sind dabei i. A. bestrebt,
die Gesamtheit all ihrer Geb&ude zu analysieren, um diese untereinander vergleichen
und ranken zu kénnen. Diese Form des Benchmarkings erlaubt den Unternehmen, die
energetische Qualitat des Geb&audebestands zuverlassig einzuschéatzen.

Ublicherweise werden die Gebaude in Energieverbrauchsklassen eingeordnet, die eine
grobe Orientierung der Gebaudeenergieeffizienz erlauben und die Informationen dartber
geben, inwieweit ein dringender Handlungsbedarf hinsichtlich einer energetischen
Sanierung und Modernisierung besteht. Der Gebaudebestand wird zumeist in drei
Energieverbrauchsklassen eingeteilt:

Klasse 1: kaum Handlungsbedarf

Klasse 2: Untersuchungsbedarf, um zu ermitteln, ob Sanierung energetisch sinnvoll und
wirtschatftlich ist

Klasse 3: dringender Handlungsbedarf — Betriebskostensenkung und
Energieeinsparung gut zu realisieren

Mit dieser ersten Grobanalyse kbnnen somit wichtige Aussagen zum
Energieeinsparpotenzial und zu den CO,-Minderungspotenzialen gegeben werden.

3. Planung von MalBhahmen zur energetischen Sanierung und
anlagentechnischen Modernisierung sowie Contracting

Im Anschluss an die Bestandsanalyse schlief3t sich die Planungs- und
Realisierungsphase an. Jegliche SanierungsmaRnahmen muissen einer technischen und
wirtschaftlichen Bewertung unterzogen werden [9]. Dies gilt fir warmetechnische
Verbesserungen an der Gebaudehille gleichermafien wie fir Modernisierungen der
haustechnischen Systeme von Heizungs- und Liiftungsanlage. Neben der Uberpriifung
der technischen Machbarkeit ist auch die Wirtschaftlichkeit einer jeden MaRhahme
darzustellen. Zudem ist zu Uberprifen, inwieweit eine MalRnahme finanziell geférdert
werden kann.

Wird die Heizungsanlage des Bestandsgebaudes erneuert bzw. modernisiert, fallen
zumeist hohe Investitionskosten an. Um die entstehenden Kapitalkosten zu begrenzen,
werden vielfach von diversen Dienstleistern Warmelieferungen in Form von
Contractingmodellen angeboten. Gerade bei hohen Finanzierungskosten kénnen
derartige Modelle eine interessante Alternative bieten, da der Contractor die
anlagentechnischen Systeme nicht nur plant, baut und finanziert, sondern i. A. auch
deren Betrieb verantwortlich Ubernimmt. Schlie3lich verkauft der Contractor
ausschlieRlich die von seinen Anlagenkomponenten erzeugte Raumwarme, Warmwasser
und ggf. elektrische Energie. Grundsatzlich besteht seitens des Betreibers somit ein
kommerzielles Interesse an einer energieeffizienten Betriebsfihrung, die einen
schadstoffminimierten Anlagenbetrieb sicherstellt. Im Zuge der Vertragsgestaltung ist
jedoch zu prifen, inwieweit sich fiir den Eigentiimer des Gebéaudes ein Eigen- oder
Fremdbetrieb der anlagentechnischen Systeme nicht doch giinstiger gestalten kann.



Auch hier kdnnen die mit der Analyse des energetischen Gebaudeverhaltens ermittelten
Kennwerte zum Energiebedarf genutzt werden, um die Kostenbestandteile des
Warmepreises fir die Entscheidungsfindung herauszuarbeiten.

4. Controlling und Kommunikation

Das Gebaudemanagement umfasst neben der Bestandsanalyse, der Planung und der
Realisierung von baulichen und anlagentechnischen Malinahmen auch die
anschlieBende Kontrolle der Betriebsfiihrung, um Aussagen darlber zu erhalten,
inwieweit die vorgegebenen Energieeffizienz- und CO,-Minderungsziele nach Abschluss
der Sanierung und Modernisierung erreicht werden kénnen. Hierzu empfiehlt sich ein
Energie-Controlling, das die Energieumsétze wie auch die Betriebszustéande der
verschiedenen Anlagenkomponenten analysiert. Hierzu werden im Zuge der Planung
Messgrofen festgelegt, die Uber entsprechende Sensoren und Z&hler manuell abgelesen
oder vollautomatisch mittels entsprechender rechnergestitzter Elektronik ausgelesen,
gespeichert und aufbereitet werden kénnen. Insbesondere mit der komfortableren und
leistungsfahigeren elektronischen Variante lassen sich so Anomalien und
Trendanderungen unverziiglich erkennen und visualisieren, um im Bedarfsfall geeignete
Gegenmalinahmen einzuleiten.

Auch wenn gegenwartig das Energie-Controlling noch vielfach handisch und eine
Bewertung meist zeitversetzt erfolgt, so nimmt der Trend des Energie-Controllings mittels
moderner Gebaudeinformationssysteme stetig zu und die Erkenntnisse aus der on-line
Bewertung der Messdaten flieRen unmittelbar in die Handlungsweisen des
Gebaudebetriebs ein. Auch fir den Fall, dass die Warmelieferung mittels Energie-
Contracting erfolgt, sollte ein Energie-Controlling vorgesehen werden. Fir diesen Fall
mussen entsprechende Vereinbarungen mit dem Contractor getroffen werden.
SchlieRlich bietet das Controlling dem Warmelieferanten einen Uberblick tiber die
tatsachlichen Verbrauche und eine Kontrolle der vorgegebenen Soll- und Istwerte des
Anlagenbetriebs. Anlagentechnische Parametrierungen kénnen somit einem steten
Optimierungsprozess unterworfen werden. Der Wirkungsgrad anlagentechnischer
Komponenten kann auf diese Weise fortlaufend verbessert werden.

Die kontinuierliche Erfassung von Messwerten filhrt im Laufe der fortschreitenden
Anlagenlaufzeiten zu umfassenden Datenséatzen, die nicht nur eine Dokumentation des
Energieverbrauchs ermdglichen, sondern auch Prognosen iber Trends und Statistiken
erlauben. Eine wesentliche Forderung des Controllings stellt dabei die standige Pflege
und Aktualisierung der abzulegenden Messdaten dar. Vielfach werden hierzu
Messdienste mit der Durchflihrung des Controllings beauftragt, die dann bei der
Modernisierung der anlagentechnischen Komponenten eine moderne Gebaudeleittechnik
vorsehen, die nicht nur der kontinuierlichen Verbrauchserfassung nutzt, sondern die auch
erlaubt, energieeffiziente Regelstrategien zur Minderung des Energiebedarfs
umzusetzen. Zudem lassen sich mit derartigen Systemen Stérungen im Anlagenbetrieb
friihzeitig erkennen und rasch beheben.
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Werden mit den baulichen und anlagentechnischen MalRhahmen
Energieeffizienzsteigerungen erzielt, sind die Nutzer hierliber zu informieren. Die
Informationsweitergabe sollte den Anforderungen der Nutzer gerecht erfolgen. Hierzu
bedarf es einer zielgruppenorientierten Aufbereitung der Messdaten. Mittels geeigneter
Visualisierungstools kdnnen die Bedurfnisse der Betreiber aber auch die Interessen der
Eigentumer, der Nutzer wie auch der Offentlichkeit erfiillt werden. In der
Wohnungswirtschaft werden die Ergebnisse des Controllings vielfach auch zur
Veroffentlichung in Mieterzeitungen und Broschiren genutzt.

5. Potentiale des Energiemanagements am Beispiel eines
energetisch sanierten und modernisierten Gebaudekomplexes mit
375 Wohnungen

In den Jahren 2000 und 2001 fiihrte die Volkswohnung GmbH Karlsruhe an einem
Wohnkomplex im Stadtteil Oberreut mit 375 Wohneinheiten (erbaut 1970/71) eine
umfassende energetische Sanierung und Modernisierung durch. Mit MaRnahmen zur
nachtraglichen Warmedadmmung der Fassaden und mit dem Einbau neuer Fenster
konnte der Gebaudekomplex dem Niedrigenergiehausstandard zugefiihrt werden [7]. Als
weitere MaRnahme wurden die liftungstechnischen Einrichtungen saniert und eine
kontrollierbare Liftung eingebaut. Auch die Heizungszentrale wurde modernisiert. Dabei
konnte die installierte Leistung zur Warmeerzeugung nahezu halbiert werden. Durch den
Einsatz zweier BHKW mit einer elektrischen Leistung von insgesamt 240 kW, konnte
daruber hinaus der Brennstoffverbrauch unter Beriicksichtigung der Gutschrift fir den
erzeugten Strom um rund drei Viertel und die CO,-Emission um rund zwei Drittel gesenkt
werden. Die Gesamtkosten (Kostengruppen 300 und 400) lagen bei rund 9,5 Mio. €.

Die baulichen und anlagentechnischen MalRhahmen umfassten:

= Erneuerung der vorgehangten Fassade und Anbringen von 16 cm
Warmedammung

=  Warmedammung Kellerdecke; 10 cm

=  Warmedammung Flachdach; 10 cm

= Neue Fenster mit Warmeschutzverglasung; U; = 1,3 W/(mzK), g =0,57

= Austausch der Wohnungseingangstiiren

= Reinigung und Erneuerung Wohnungsliftung (Grundliftung mit
Sicherstellung eines definierten Strémungszustandes und Einstellbarkeit
durch die Mieter), nachtréagliche Brandschutz- und Schallschutzmaf3nahmen

= Einbau neuer frequenzgeregelter Dach-Abluftventilatoren (A-p-Regelung)

= Neue Heizungsanlage fur Lastspitzen (Erdgas-NT-Kessel 1.150 kWy,) mit
BHKW (2 x 120 kW bzw. 2 x 200 kW)

= zentrale Leittechnik in der Heizzentrale

= drehzahlgeregelte Pumpen

= Erneuerung der Warmwasserbereitung

= Einbau neuer Thermostatventile

= Sanierung der Tiefgaragen

= Neugestaltung der Freiflachen



Alle bautechnischen MaRnahmen der energetischen Sanierung sind zur Ubersicht in
Tabelle 1 zusammengestellt.

Einer der drei 7- bzw. 12-geschossigen Wohnblécke mit 147 Wohneinheiten wurde im
Rahmen eines EnSan-Forschungsvorhabens dartber hinaus mit Einzelraumregelungen
zur Heizwarme- und Liftungsregelung ausgestattet. Das Vorhaben wurde in enger
Zusammenarbeit der Auftrag gebenden Wohnungsgesellschaft, der Volkswohnung
Karlsruhe GmbH, mit Architekten, TGA-Planern, begleitenden Wissenschaftlern und dem
Fraunhofer-Institut fir Bauphysik und der Hochschule Karlsruhe —Technik und Wirtschaft
konzipiert. Neben den bau- und anlagentechnischen MalRnahmen wurden in 76
Wohnungen Systeme zur Einzelraumregelung zweier verschiedener Hersteller installiert.
Mit dem Vorhaben sollten praktische Erfahrungen bei der ganzheitlichen Sanierung von
GroRwohnbauten gesammelt und im Detail dokumentiert werden. Untersucht werden
sollte die energetische Wirkung verschiedener Einzelraumregelungssystemen und der
bedarfsabhangigen Wohnraumbeliftung. Die Akzeptanz eines neuen Luftungs- und
Regelungssystems durch die Bewohner und der Einfluss des Nutzerverhaltens auf den
Erfolg der Energieeinsparung waren ebenfalls wesentlicher Gegenstand der
Forschungen.

Tab. 1: Zusammenstellung der baulichen MalRnahmen zur energetischen Sanierung

Bauteil Flache Konstruktion Ausgang | Anfor- Wert
EnSan- Ausgangs- s- derung nach
Geb&aude | zustand U-Wert WSchVvO Sanierung
95
m° W/(m’K) W/(m’K) W/(m’K)
Fassade 5.770 1,5cm 0,77 0,40 0,22
Innenputz (16 cm WD
24 cm Ziegel WLG 035)
2,5cm
Glaswolle

hinterliftete
Eternit-Vorhang-
fassade

Fenster / 1.270 Holzschalung 1,10 0,40 0,21
Balkonture mit
zwischenliegend
er WD
(d=3,5cm)

Fenster 1.740 2-Scheiben 2,50 1,80 1,30
Verbundfenster (g =0,80) (g=0,57)
mit Holzrahmen

Flachdach 1.450 12 cm 0,86 0,30 0,24
Betontrag- (16 cm WD)
schale, 4 cm
WD

Kellerdecke 1.400 12 cm 1,08 0,50 0,32
Betondecke mit (10 cm WD)
Trittschalldamm
ung und
Zementestrich,




05 cm PVC-
Belag

Rechner- 120 56
ische kWh/(m?a) kWh/(m?a)
Heizkenn-

zahl

Die nachfolgenden MaRnahmen sollten daher eingesetzt und in ihrer Akzeptanz und
Wirkung im Hinblick auf die Energieeinsparmaoglichkeiten untersucht werden:

= Einzelraumregelung mit den Systemen Honeywell Centra und System Dr.
Riedel fiir 60 der 147 WE

= volumenstromgeregelte Dachventilatoren

= Installation eines Messsystems zur energetischen Bilanzierung von
insgesamt 60 WE sowie der Heizzentrale

= Entwicklung und Realisierung von 24 ,Visualisierungskomponenten* zur
Rickmeldung des Energieverbrauchs an die Mieter und zur Untersuchung
der Beeinflussbarkeit des Nutzerverhaltens

= Ankopplung eines zentralen Auswerterechners an die Geb&audeleittechnik
und die dezentralen Messsysteme zur detaillierten Auswertung aller
Messergebnisse [8]

= Begleituntersuchungen zum Mieterverhalten und zur Akzeptanz der
Modernisierungsmafnahmen.

Vor der Sanierung zeigten die Wohnhochhéauser erhebliche Mangel. So war die
Gebaudehiille unzureichend gedammt, die Fenster und Wohnungseingangstiren undicht.
Die mechanische Entliftung in Badern, WC und Kuchen erfolgte Uber zeitgesteuerte
Dachventilatoren und konnte durch die Mieter nicht beeinflusst werden.

Tab. 2: Eckwerte des Warmebedarfs vor und nach der Sanierung (umgerechnet auf
EnSan-Wohnblock, 147 WE; der gesamte Erdgaseinsatz in der Heizzentrale flir

alle 375 WE lag vor der Sanierung bei 4.560 MWhpg/a)

vor Sanierung nach Sanierung
kWh/(m?a) MWh/a kWh/(m?a) MWh/a
Brennstoffeinsatz 182 1.790 105 1.033
Kesselwirkungsgrad 85 % 88 %
Warmeerzeugung 154 1.521 93 909
Verteilungsverluste 5% 7%
Warmebedarf 146 1.445 86 846




Brauchwarmwasser- 26 256 26 256
erwarmung

Heizwarmebedarf 120 1.190 60 590

Mit der Sanierung der Geb&udehiille und der Modernisierung der Heizungs- und
Liftungstechnik sollte der Heizwarmebedarf in der gesamten Wohnanlage von 120 auf
56 kWh/(mza) reduziert werden. Die zwei BHKW-Module sollten hierbei 80 % des
gesamten Warmebedarfs abdecken. Bei der Sanierung der vorhandenen Liftung wurden
permanent betriebene Gerate mit einer Konstantdrucksteuerung und mit
Sockelschallddmpfern getauscht. Die Wohnungen erhielten Abluftventile mit
verénderbaren Luftmengen in Kiiche, Bad und WC. Die Frischluftzufuhr wurde tiber
regelbare AuRenluftdurchldsse mit Sturmsicherung in den Fenstern realisiert. Im
gesamten Gebaudekomplex wurden neue Thermostatventile installiert. Die Wohnungen
in zwei Gebauden wurden mit zwei verschiedenartigen Einzelraumregelungssystemen
ausgestattet. Im Flur befindet sich ein wandmontiertes Zentralgerét mit dem alle
Komponenten kommunizieren. Die Nutzer kénnen hier raumweise die
Raumsolltemperaturen zeitlich frei vorgeben. Um die energetische Wirkung der einzelnen
MaRnahmen feststellen zu kénnen, wurden in 24 ausgewahlten Wohnungen insgesamt
1200 Sensoren installiert, mit denen die raumklimatischen Verhéltnisse in allen Rdumen,
die Warmeabgabe aller Heizkorper, die Stellung aller Fenster, der Abluftventile und der
Zuluftéffnungsklappen erfasst werden kénnen. Fir die Aufnahme aller Sensordaten
wurde ein neues funkbasiertes Messkonzept entwickelt. Die Auswahl der mit der
Sensorik ausgestatteten Wohnungen erfolgte entsprechend der vertikalen
Warmeverteilung des Heizsystems so, dass die Warmeabgabe aller an einem
Vertikalstrang angeschlossenen Heizkdrper bilanziert werden konnte [10].

Tab. 2 gibt einen Uberblick iiber den Heizwarme- und Warmebedarf der
Warmwasseraufbereitung fur den Zustand vor und nach der Sanierung wieder. Durch die
gleichzeitige Strom- und Warmeerzeugung des BHKW wird in der Heizzentrale zunéchst
mehr Brennstoff eingesetzt als bei reiner Warmeerzeugung im Kessel.

Allerdings muss der vom BHKW erzeugte Strom nicht mehr in konventionellen
Kraftwerken erzeugt werden, so dass in der Energiebilanzierung eine Stromgutschrift
vom Brennstoffbedarf in der Heizzentrale abgezogen werden kann, deren Héhe von der
Stromkennzahl des BHKWSs sowie vom Wirkungsgrad des Vergleichskraftwerk abhangt.

| | l
PE vor Sanierung |

PE nach Sanierung |

PE mit BHKW
Strom

PE Strom I I |

0 50 100 150 200
kWh/m2.a
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Abb. 1: Spezifischer Brennstoffeinsatz (kWhpE/(mz-a)) fur die Bereitstellung von
Heizenergie und Brauchwarmwasser bzw. Haushaltsstrom (2.600 kWhg pro
Haushalt) bzw. zum Vergleich der Stromverbrauch (kWhe|/(m2-a))

Alle Informationen zur Beheizung, zur Liftung und zum Nutzerverhalten wurden tber
zwei Heizperioden mit einem neuartigen funkbasierten Messkonzept erfasst und von
einem zentralen Rechner aufbereitet, um eine detaillierte Energiebilanz zu erstellen. Die
Daten wurden in 18 Wohnungen in aufbereiteter Form on-line an die Mieter
zuriickgegeben, um diese zu informieren und sie in Richtung energieeffizientes Verhalten
zu beeinflussen. Das Vorhaben wurde sozialwissenschaftlich begleitet, um Rickschlisse
auf die Einflussmdglichkeiten auf Mieter und deren Akzeptanz fir moderne Techniken im
Gebéaude ziehen zu kénnen.

Die im Vorfeld der Projektrealisierung durchgefihrten Modellrechnungen zeigten eine
potenzielle Reduzierung des Heizenergieverbrauchs um ca. 45 %, die auch nach der
Sanierung im Betrieb Uber das erganzende Energie-Monitoring nachgewiesen werden
konnten. Im ,Forschungsblock®, vgl. Abb. 2, wurde zudem der Einzelraumregelung und
der Informationsriickkopplung an die Mieter untersucht. Die Auswertung des Monitorings
verdeutlichte dabei, dass mit den beiden eingebauten automatischen
Einzelraumregelungen Einsparungen von 32 % (System Dr. Riedel) bzw. 21 % (System
Honeywell) erzielt werden konnten.
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Abb. 2: EnSan-Wohnblock (147 WE): Lage der 24 Wohnungen mit detailliertem
Messprogramm (¢) im mittleren Geb&udesektor (12 Etagen), Wohnblock
Goerdelerstralie 14

Im Zuge des erganzenden Klima- und Energiemonitorings wurden zur detaillierten
Erfassung der wohnungsbezogenen Daten in insgesamt 24 Wohnungen die
nachfolgenden Einzelgréf3en gemessen, gespeichert, visualisiert und im Weiteren
analysiert und bewertet (vgl. Monitoringkonzept in Abb. 3):



= Warmemenge pro WE fir Heizung
(Warmemenge Steigstrang; Vor-/Ricklauftemperatur)

= Warmemenge pro WE fir Warmwasser

=  Stromverbrauch pro WE

= Raumtemperatur (raumweise)

= Luftfeuchte (raumweise)

= Stellung aller Abluftventile (Grund-/Bedarfsliftung)

= Stellung aller Zuluftklappen (auf/zu)

= Stellung aller Fensterfligel, Balkontir und Wohnungseingangstur
(auf/zu; gedreht/gekippt).

Die Ergebnisse der Befragungen und die Messwerte in den Wohnungen zeigten jedoch,
dass sich das Nutzerverhalten zwar durch die Informationen etwas verbessert hat, aber
noch deutlich von einem wirklich energiebewussten Verhalten entfernt ist. Uberdies
bestehen erhebliche Unterschiede zwischen der Selbsteinschatzung und dem
tatsachlichen Verhalten. Zwei wichtige Ursachen wurden hierflir im Rahmen des
Vorhabens identifiziert: a) die Funktionsweise der neuen Luftung, die oft nicht verstanden
wurde und b) Akzeptanzhemmnisse oder einfach Tragheit, so dass die Mdglichkeiten der
automatischen Einzelraumregelung nicht optimal genutzt wurden. Ferner war die
Rickkopplung durch die Auswirkung von energiesparendem Verhalten auf die
Heizkosten zu gering (weitgehende Pauschalisierung) und zu spét (Uber eineinhalb Jahre
nach Abschluss der Sanierungsarbeiten), so dass hiervon kein starker Anreiz zum
Energiesparen ausgehen konnte. Dies betraf besonders die Warmwassernutzung, die in
dieser Wohnanlage mehr als doppelt so hoch lag wie erwartet.

Der spezifische Brennstoffeinsatz in der Wohnanlage wurde durch die Malihahmen von
161 kWh/m? auf 37 kWh/m? (Bezug auf beheizte Wohnflache) reduziert, also um 77 %.
Von allen durchgefuhrten MaRBnahmen hatte das installierte BHKW den grof3ten
Einzeleffekt und trug mit 46 %-Punkten zu dieser Einsparung bei, wahrend die
WarmeschutzmalRnahmen und die Verbesserung der Liftung mit 31 %-Punkten

24 WE in Goerdelerstralle 14
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Baugruppe je Stockwerk
' il

Wohnen Kiiche

Schlafen
e Bad | Visualisierung
i n in 24 WE in der
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Messwerterfassung unc
Datenweitergabe mit

A >

Funksenderbaugruppe —— = >
HeE Zentralrechner Stromzéhler
) RS485
RS485 erfaszeg, sp?‘;chern Warmemengen
» und bewerten |« .
Heiz- und Warm-
RS485
. = regekn N wasserverteilung
Wetterstation RS485 >
- BHKW's und
Spitzenkessel
FH Karlsruhe ‘ ‘ Volkswohnung
beitrugen.

Abb. 3:  Ubersicht Giber das realisierte Messkonzept
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Der Heizenergieverbrauch sank im Mittel Gber alle 375 Wohnungen von 100,5 (Mittelwert
des temperaturbereinigten mittleren Heizenergieverbrauchs der letzten 5 Jahre vor der
Sanierung) auf 55,5 kWh/m?. Durch die Einzelraumregelungen in einem Teil der
Wohnungen konnte dieser Wert auf 43 bzw. 37 kWh/m? reduziert werden, wobei durch
optimale Nutzung sogar noch niedrigere Werte mdglich waren.

Wahrend der Einbau des BHKW eine enorm effiziente Klimaschutz-MaZnahme darstellt
und unter den heutigen energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen als wirtschaftlich
angesehen werden kann, sofern das BHKW optimal ausgelegt und betrieben wird,
rechneten sich die Ubrigen Malnahmen nicht bereits durch die eingesparten
Energiekosten. Nur etwa ein Drittel der energiebedingten Mehrkosten des Vorhabens
konnten im Untersuchungszeitraum durch die Minderkosten beim Gasverbrauch
kompensiert werden. Dabei machten die energierelevanten Mehrkosten wiederum nur
etwa ein Drittel der Gesamtkosten der Sanierung und Modernisierung in diesem
Vorhaben aus. Dementsprechend kann auch die Mieterhéhung — die die Gesamtkosten
bertcksichtigt — durch die Heizkosteneinsparung nicht kompensiert werden: Fir eine
Wohnung mit 67 m? ergab die Erhéhung der Kaltmiete, die nach der Sanierung erfolgte,
Mehrkosten von ca. 1.100 €/a, wahrend die Minderung der Heizkosten bei einem
Gaspreis im Jahr 2004 von 4,5 ct/kWhy, etwa 160 €/a ausmacht. Dennoch halten rund 75
% der Mieter, wie die abschlieBende Umfrage im Friihjahr 2004 ergab, die Mieterhéhung
(von 3,30 auf 4,75 € pro m? und Monat, also fiir die Durchschnittswohnung von 67 m?
eine Kaltmiete von 318 €) fur ganz oder ,teilweise” gerechtfertigt, weil sowohl der Komfort
in den Wohnungen als auch das erheblich verbesserte duRere Erscheinungsbild der
Gebaude und des gesamten Wohnumfeldes eine erhebliche Aufwertung erfahren haben.
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Abb. 4: Tagesganglinie der Leistungsbereitstellung am 23. Dezember 2002; das BHKW
war noch im Probebetrieb. Bei einer mittleren AuRentemperatur von 9,5 °C
nachts und etwa 11,5 °C tagsuber wird der Heiz- und WW-Bedarf abgesehen
der Nachtstunden von 1 bis 5 Uhr von beiden BHKW-Modul gedeckt. Zudem
wird nach 20 Uhr kurzzeitig der Spitzenkessel zur Deckung des Warmebedarfs

in Betrieb genommen.



Der durch die Bereitstellung von Warmwasser verursachte Energieverbrauch liegt nach
der Sanierung fast so hoch wie der Energieverbrauch zur Beheizung. Hier und bei der
Beeinflussung des Nutzerverhaltens sowie der regelmafRigen Qualitatsiberwachung des
Anlagenbetriebes, die mit dem Einbau der modernen GLT erméglicht wurde, aber i.a.
selten praktiziert wird, liegen die wesentlichen noch bestehenden Einsparpotenziale, die
sich durch eine Kombination von moderner Regelungs- und Kommunikationstechnik
sowie durch eine geeignete (fortlaufende) Information an die Nutzer noch realisieren
lassen. Kostensenkungen in der Technik und Erfahrungen mit ,Good-Practice —
Projekten“ von Wohnungsgesellschaften (und deren Dokumentation) kdnnen folglich
einen wichtigen Beitrag leisten, z. B. im Zusammenhang mit dem Geb&audeenergiepass
nach EnEV und EU-Richtlinie, Energie in Gebauden einzusparen (vgl. Abb. 4). Da neben
einer Verringerung des Energiebedarfs auf der Warmeseite auch der Senkung des
Haushaltsstromverbrauchs eine immer gré3ere Bedeutung zukommt, gilt es in kiinftigen
Vorhaben insbesondere das Potential der Stromeinsparung starker zu berilicksichtigen.
So lag der Strombedarf eines 2-Personen-Haushalts in 2003 i.M. bei 2.350 kWhg/a,
entsprechend bei 35 kWhe|/m2 oder 94,8 kWh/m? Primérenergie bzw. Jahreskosten von
400 €/a und Ubertraf damit die angefallenen Heizkosten. Jingere Untersuchungen
konnten zeigen, dass hier Einsparungen um 20 bis 30 % leicht méglich sind.

Zusammenfassung

Um die Ziele der Energiewende zu erreichen, kommt nicht nur der energetischen
Optimierung des Neubaus in Richtung Effizienzhaus Plus, sondern auch der
energetischen Ertlichtigung der Gebaudehiille und der Modernisierung der
Anlagentechnik im Geb&dudebestand eine wichtige Bedeutung zu. Bautechnische
MafRnahmen lassen sich heute mit zahlreichen Planungshilfen in ihrer Wirkung optimieren
und aus bauphysikalischer Sicht zuverlassig bewerten. Eine bislang untergeordnete
Bedeutung wird bislang der kontinuierlichen Energieverbrauchserfassung zugemessen,
die einerseits eine Schwachstellenanalyse ermdglicht und damit gezielt zur
Verbesserungen der baulichen MaRhahmen und auch zur Optimierung des Betriebs der
anlagentechnischen Komponenten genutzt werden kann. Die Dokumentation und
Detailanalyse der aufgezeichneten Daten des Energie- und Anlagenmonitorings
ermoglichen nicht zuletzt ein sorgfaltiges Energiemanagement, mit dem auch die
Erarbeitung und Festlegung einer Prioritéatenliste fir Mal3nahmen erfolgen kann, die zu
einer Verbesserung der Energieeffizienz eines Gebaudes nutzbar ist. Nicht zuletzt
erlauben die verfligbaren Datenpunkte der Gebaudeleittechnik auch eine Optimierung
des Betriebs der vielfach komplexen Anlagensysteme fiir die Bereitstellung von
Raumwéarme, Warmwasser und Strom.

Am Beispiel eines groen Wohngebaudekomplexes mit 375 Wohneinheiten, das in den
Jahren 1970/71 erbaut und in den Jahren 2000 bis 2001 umfassend saniert und
modernisiert wurde, wurden die Méglichkeiten der Energieeffizienzsteigerung mittels
einer energetischen Ertlichtigung der Gebaudehille, mittels einer weitreichenden
Modernisierung der technischen Anlagen und mittels zweier mehr oder weniger gut auf
die Nutzerbedirfnisse abgestimmter Einzelraumregelungskonzepten aufgezeigt, die in
Verbindung mit einem umfassenden Gebaudemanagement sicherstellten, dass der
Energiebedarf des Gebaudes deutlich verringert werden konnten. Aber auch der
Wohnkomfort der Nutzer konnte mit diesen MaRnahmen deutlich gesteigert werden.
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Der Vorbeugende Brandschutz wurde und wird traditionell in Form von beschreibenden Vorschriften
geregelt, die sich in bautechnischen Gesetzen, Verordnungen, Vorschreibungen in behdrdlichen
Bescheiden, Normen und anderen Regelwerken (z.B. TRVB-Technische Richtlinie Vorbeugender
Brandschutz) finden [1, 2, 3, 4]. Seit im Jahre 2009 erstmals Osterreichweit einheitliche brand-
schutztechnische Vorschriften erarbeitet und herausgegeben [5] wurden, werden darin sogenannte
Brandschutzkonzepte insbesondere fir komplexe oder multifunktionale Bauten gefordert. Wahrend in
anderen Landern, wie z.B. Australien [6], Neuseeland [7], etc. seit mehr als einem Jahrzehnt nur mehr
zielorientierte Brandschutzvorschriften bestehen, die in der Praxis fur die zu errichtenden Gebaude
von Brandschutzingenieuren in Bauplane umgesetzt werden, sind wir in Mitteleuropa an fertige
Rezepte, wie Gebaude zu errichten sind [13], gewdhnt. Um die in den OIB Richtlinien geforderten
Brandschutzkonzepte erstellen zu konnen, sind zum Teil Ansatze und Methoden der
Risikobetrachtung [8] zu wahlen, wie sie fir die Planung nach schutzzielorientierten Vorschriften
erforderlich sind. Im Folgenden werden an Hand von zwei Beispielen die brandschutztechnische
Planung nach ,Rezept* mit der schutzzielorientierten Vorgangsweise verglichen und deren jeweilige
Vor- und Nachteile diskutiert.

1. Ein Brandschutzkonzept auf Basis beschreibender bautechnischer
Regulative mit Abweichungen (prescriptive based approach)

Europaische Normen Uberschwemmen in Europa die Welt des Vorbeugenden B
regeln zum allergréf3ten Teil (brandschutztechnische) Produkte, um Handelshemmnisse zu beseitigen
oder zu vermeiden.

Brandschutztechnische Vorschriften, die festlegen, wo bzw. in welchen Bauten brandschutztechnische
Produkte mit europaisch einheitlichen Leistungsmerkmalen eingebaut werden, ist nationale
Kompetenz und wird es auch kinftig bleiben.

In Bezug auf das Beharren auf nationale praskriptive Regulative sind die mitteleuropéischen
Nationalstaaten eher konservativ, was sich auch daran zeigt, dass die europdische Normung in diesen
Bereichen praktisch ohne wesentlicher Eigeninitiative ist und oftmals Ergebnisse der 1SO
(International Standardization Organization) tibernimmt.
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1.1. Struktur der Vorgangsweise bei praskriptiven Vorschriften

Die Brandschutzplanung folgt in den allermeisten Féllen den Vorgaben der praskriptiven Regulativen.
In den Fallen, in denen nach der Methode der leistungsbezogenen Bemessung (Performance Based
Approach) geplant wird, beriicksichtigen préskriptive Vorschriften die speziellen Nutzungen nicht und
sind daher nicht sinnvoll anwendbar oder ein leistungsbezogener Planungsansatz verspricht eine
kostenglnstigere — weil spezifisch angepasste — Ausfilhrung bei gleichem Sicherheitsniveau.

Mit Erscheinen der Osterreichweit einheitlichen brandschutztechnischen Vorschriften des OIB [5]
werden nunmehr erstmals die Nutzungen dezidiert angefiihrt, fur die ein Brandschutzkonzept zu
erstellen ist.

Dabei orientieren sich die Nutzungen immer an den Vorgaben der praskriptiven Vorschriften,
definieren die Abweichungen und nennen ErsatzmalBhahmen, die die Aufgabe haben, das
Sicherheitsniveau auf das der nach praskriptiven Forderungen errichteten, anzupassen.

Diese Anpassung erfolgt haufig nach der sogenannten ,deemed-to-satisfy* Methode, bei der eine
Ersatzmallinahme durch Expertenbeurteilung im Vergleich zu den in den Regulativen vorgesehenen
MaRnahmen als ausreichend angesehen wird. Um das ,ausreichend sein“ zu beurteilen, kénnen
beispielsweise auch Methoden der Simulationsrechnung, der statistischen Erfahrung oder
Erkenntnisse aus Vergleichsversuchen herangezogen werden.

Damit werden bei Brandschutzkonzepten zumindest implizit Methoden eingesetzt, die den Methoden
der leistungsorientierten Bemessung zuzurechnen sind.

1.2. Beispiele fir ErsatzmalBnahmen

Am Beispiel einer 3 - gescholBigen Schule [11], die eine zusammenhdngende Grundflache von
4.200 m? aufweist, werden im Folgenden beispielhaft einige, also nicht alle, Ersatzmal3nahmen
beschrieben, die getroffen wurden, um Unterlassungen oder Abweichungen der praskriptiven
Vorschreibungen so zu kompensieren, dass das Schutzniveau dem durch die praskriptiven
Vorschreibungen implizit vorgegebenen aquivalent ist.

Préaskriptiv wurde gefordert:
= Die OIB RL 2 [5] fordert fur das oberste Gescho3 R/EI/REI 30, fur sonstige, oberirdische

Geschol3e R/EI/REI 60 und fir unterirdische Geschol3e R/EI/REI 90 und zusétzlich A2.
= Die gemaR OIB RL 2 zulassige BrandabschnittsgréRe betragt 1.600m? fiir Schulgebéude.

1.2.1. Abweichungen

Reduktion der gem&R OIB Richtlinie vorgeschriebenen Feuerwiderstandsdauer der
Tragstruktur:

Um den Holzbau 6konomisch zu gestalten, wurde die Tragstruktur der Wéande und Decken fiir eine
Feuerwiderstandsdauer von 30 Minuten ausgelegt. Dies stellt nur fir das oberste Geschol3 keine
Abweichung zur OIB RL 2 dar, in den anderen oberirdischen Geschol3en schon, da gemaf Richtlinie
ein Feuerwiderstand von 60 Minuten gefordert wird. Im Kellergeschol3 wird ein Feuerwiderstand von
90 Minuten gefordert. Die AuRenwande im KellergeschoR werden massiv mit 90 Minuten



Feuerwiderstand ausgefihrt und bleiben so ohne Abweichung. Die innere Tragstruktur im
KellergeschoRR wird hingegen mit lediglich 30 Minuten Feuerwiderstand in Holz ausgefihrt, wie in allen
anderen Geschol3en auch. Somit ist auch hier eine Abweichung gegeben.

Uberschreitung der gemaR OIB Richtlinie zulassigen BrandabschnittsgréRen:

Gemal OIB RL 2 betragt die zuldssige BrandabschnittsgréRe 1.600m2. Aus Griinden der Architektur,
die auf maximale Transparenz des Gebdudes Wert legt, sollen séamtliche 3 GeschoRRe einen
Brandabschnitt bilden. Somit betrdgt die zusammenhé&ngende BrandabschnittsgréRe 4.200m?2.

Brandabschnitte in El 30 anstatt EI 90 wie durch die OIB Richtlinie gefordert:

Aus Kostengriinden soll der Brandabschnitt Bibliothek, der eine untypisch hohe Brandlast beinhaltet,
anstatt in kostenintensiver EI 90 Ausfiihrung in kostengunstiger EI 30 Verglasung zur Ausfiuihrung
kommen.

1.2.2. ErsatzmalRnahmen

Reduktion der gem&R OIB Richtlinie vorgeschriebenen Feuerwiderstandsdauer der
Tragstruktur:

Als ErsatzmafRnahme wird eine Sprinkleranlage im Schutzumfang ,Vollschutz* im gesamten
Schulgebéaude verbaut. Die Sprinkleranlage ist in der Lage, einen Entstehungsbrand tiber 90 Minuten
unter Kontrolle zu halten bzw. ihn idealerweise zu l6schen. Somit stellen sich keine
Vollbrandbedingungen ein. Der Brand bleibt auf im Vergleich zur Einheitstemperaturkurve, nach der
Bauteile gepruft und klassifiziert werden, geringen Temperaturen und bleibt auf einen lokal
eingegrenzten Bereich beschréankt und kann durch die Feuerwehr geldscht werden.

Uberschreitung der gemaR OIB Richtlinie zulassigen BrandabschnittsgroRen:

Als ErsatzmalRnahme wird ebenfalls die Sprinkleranlage im Schutzumfang ,Vollschutz herangezogen,
weil die Begrenzung eines Brandes auf einen lokal eingegrenzten Bereich eine &quivalente
MaBBnahme im Hinblick auf Sicherheit darstellt. Zusatzlich wird eine Brandmeldeanlage im
Schutzumfang ,Vollschutz* [18] wegen der damit verbundenen Brandfriherkennung als weitere
Ersatzmallinahme herangezogen, die fir eine rasche gebaudeweite Alarmierung sorgt.

Brandabschnitte in EI 30 anstatt EI 90 wie durch die OIB Richtlinie gefordert:
Als ErsatzmalRBhahme wird die Wasserversorgung der Sprinkleranlage im Schutzumfang ,Vollschutz®,

die auf mindestens 90 Minuten ausgelegt wird, herangezogen. Erganzend dazu werden im Bereich
der Grenzen der Brandabschnitte die Sprinklerkdpfe verdichtet angeordnet.
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2.

Ein Brandschutzkonzept als leistungsbezogene Bemessung
(performance based approach)

2.1. Struktur der Vorgangsweise

Die detaillierte Struktur zur Erstellung eines Konzeptes nach der Methode der leistungsbezogenen
Bemessung ist in [9] beschrieben.

Neben der Beschreibung des Bauvorhabens sind die wesentlichen Elemente daraus:

Identifikation der zutreffenden Schutzziele (z.B. Sicherheit der Benutzer, Schutz der Umwelt,
etc.)

Festlegen der Funktionsanforderungen (das sind: Auflistungen der Mittel, um die Schutzziele
zu erreichen. Z.B. (1) ,Keines der betrachteten Feuerszenarien darf Personen in
Fluchtwegbereichen verletzen, bevor die Evakuierung abgeschlossen ist* oder (2) ,Keines der
betrachteten Feuerszenarien darf zu einem Geb&audeversagen fuhren, bevor alle Nutzer das
Gebaude sicher verlassen haben")

Festlegen der Akzeptanzkriterien (das sind: Quantitative deterministische oder probabilistische
Spezifikationen, die die Basis fur die Bewertung, ob die Funktionsanforderungen erfullt
werden, bilden. Z.B. fiir (1) ,Angabe einer minimalen Sichtweite oder maximalen Rauchdichte*
oder fur (2) ,Angabe einer minimalen Brandwiderstandsdauer der Baustruktur*)

Identifikation der Gefahrenszenarien

Konzepterstellung

Validierung der Erfullung der Akzeptanzkriterien unter Zuhilfenahme der Methoden der
Fehlerbaumanalyse und der Simulationsrechnungen fir die Brandentwicklung, die

Brandwiderstandsdauer und die Entfluchtung [15, 16].

2.2. Beispiel fir eine leistungsbezogene Bemessung

Das folgende Beispiel eines (kanadischen) Birogebdudes wurde [8] enthommen und erlautert in
gekurzter Darstellung die in 2.1. beschriebene Struktur.

2.2.1. Kurzbeschreibung fiir das Objekt ,BlUrogebdude in Kanada"“

Das Burogebaude besitzt 40 Geschole, ist ein Stahlrahmenbau, weist Abmessungen von 60
m Lange und 50 m Breite auf und soll mit méglichst groBen Glaselementen ausgestattet
werden. Der Kern des Gebaudes beinhaltet die Aufzugsgruppen, Stiegenlaufe und
Installationsschachte. Jedes GeschoR3 ist fir 300 Personen (1 Person pro 10 m?), also

insgesamt fur 12.000 Personen, ausgelegt.



Gefordert ist ein einfacher, klarer, Uberschaubarer Grundriss, der leicht unterteilt werden kann
Vorzusehen sind ,Auffangbereiche” mit einer Kapazitdt von bis zu 300 Personen, die als
temporér ,gesicherte Bereiche" fir Personen mit eingeschrankter Mobilitdt dienen, die dort
sicher auf Fremdrettung wartend, verweilen kénnen. Diese Bereiche weisen
Umfassungsbauteile mit definiertem Feuerwiderstand und Einrichtungen zur Entrauchung
(RWA, etc.) auf.

Bei der Variante ohne ,gesicherten Auffangbereich” ist der Grundriss derselbe, weist aber
keine Umfassungsbauteile mit brandschutztechnischer Klassifikation und keine gesonderten
Einrichtungen zur Entrauchung auf.

Das ErdgescholR besitzt ein Restaurant, Geschéafte, eine Lobby (Haupteingang) und drei
Seitenausgdnge, wobei einer direkt mit dem Treppenhaus Uber einen ,gesicherten Gang"

verbunden ist.

2.2.2. Die Schutzziele fir das Objekt ,Blirogebaude in Kanada“

Schutz des Lebens und der Gesundheit der Geb&udebenitzer im Brandfall, wobei das
Sicherheitsniveau das der nationalen praskriptiven Baugesetzgebung ist

Schaffung eines ,gesicherten Aufenthaltsbereiches* fir Personen mit eingeschrankter
Mobilitat

Verhinderung oder Verzégerung der schadigenden Feuer- und Rauchausbreitung, um die
Geschéftsunterbrechung der Mieter/Eigentiimer zu minimieren

Die Kosten fiir den Brandschutz so gering wie méglich zu halten

Limitierung des zu erwartender Verlustes im Brandfall

2.2.3. Brandszenarien fliir das Objekt ,Bilirogebdude in Kanada“

Schwelbrande [12]
Brande ohne Feuertbersprung

Brande mit Feuerlibersprung (flash-over)

2.2.4. Ausfuhrungsvarianten fiir das Objekt ,Blirogebaude in Kanada“

Variante 1. Referenzvariante, die der Baugesetzgebung in Kanada entspricht.
Dies bedeutet 120 Minuten Feuerwiderstand der Tragstruktur, Sprinkleranlage mit 95 %
Ausfallsicherheit, keine gesicherten Auffangbereiche, aber mit zentralem Alarmierungssystem
mittels Sprachdurchsage, wie in den Anforderungen von NBCC [10] beschrieben.

Variante 2: wie Variante 1, aber mit reduzierter Feuerwiderstandsdauer der Tragstruktur.
Reduzierung von 120 Minuten Feuerwiderstand auf 90 Minuten Feuerwiderstand. Diese
Variante soll zur Reduzierung der Baukosten fiihren, wobei ein eventueller damit verbundener

Anstieg des Risikopotentials untersucht werden soll.
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K Variante 3: wie Variante 2, aber mit ,gesicherten Auffangbereichen”
X  Variante 4: wie Variante 2, aber mit einer Sprinkleranlage mit 99 % Ausfallsicherheit

K  Variante 5: wie Variante 2, aber ohne Sprinklereinsatz

Varianten Feuerwiderstand “gesicherte Sprinkler
Auffangbereiche”
(Minuten) (% Ausfallsicherheit)

1 (Referenz) 120 Nein 95

2 90 Nein 95

3 90 Ja 95

4 90 Nein 99

5 90 Nein Nein

Tabelle 1 — brandschutztechnische Ausfiihrungsvarianten im Uberblick

Die Methode der Fehlerbaumanalyse ermdglicht durch eine Parameterstudie die Identifikation der
kritischen Ereignisse, die mit Ingenieurmethoden evaluiert werden:

Typeof Cioor Sprinkler ‘Window Barmier
Fire Enclosure Success at Breakage Falure
of Fire Crign ~ Fire Control

IR

Yea

Ps, MNo Untenable Condticns

P; es
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Py
Mo Py Mo Ps.  Untenable Condtions - EFO
Potential P,
Flashover 1B, Mo
Fire - P Untenable Condtions - EFO
P,
Py
Yea
P, Mo Untenable Conditions
Fs
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Open [ Ps Untenable Condifions
Ves P, EFO + AE
1P,
Py No
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Mo P EFO + AE
Flaming  ——
Fire MNon-fiashover 1P, Mo
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h— 1P
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Abbildung 1 — Brandszenarien mit deren Variationen ,Ereignisbaum*



2.2.5. Brandrisikoevaluierung

2.2.5.1. Akzeptiertes Risiko im Brandschutz

Am Beispiel des Birogebaudes wird das akzeptierte Risiko aus der nationalen Baugesetzgebung als
Basis zum Vergleich der unterschiedlichen brandschutztechnischen Ausfiihrungsvarianten des
Gebaudes herangezogen.

2.2.5.2. Anforderungen aus der nationalen Baugesetzgebung

Zur Entscheidungsfindung, welche brandschutztechnische Variante des Birogebdudes zur
Umsetzung in die Praxis erfolgen soll, wird der sogenannte ERL-Wert (,Expected Risk to Life")
herangezogen.

Der ERL-Wert ist die statisch durchschnittlich zu erwartende Anzahl an Toten pro Jahr, die bei einem
Brandereignis in einem Birogeb&aude dieser GréRe aus der statistischen Erfahrung zu erwarten sind.
Basierend auf den Ergebnissen der Rauchsimulation und Entfluchtungssimulation kann aufgrund der
Dosis von toxischen Gasen [14] abgeleitet werden, wie lange Personen sich in bestimmten Bereichen
aufhalten kdnnen, insbesondere fiir den Fall, dass diese auf Fremdrettung, z.B. durch die Feuerwehr,
angewiesen sind. Erfolgt diese Fremdrettung nicht innerhalb diesen Zeitfensters, so ist mit dem
Verlust von Leben zu rechen.

Der ERL-Wert kann zur Beurteilung der Brandschutzplanung des Objektes herangezogen werden,
einerseits als Nachweis, dass die Anforderungen nach der leistungsbezogenen Bemessung erfllt
werden, andererseits als Nachweis, dass der Sicherheitsstandard, der durch die praskriptive nationale
Baugesetzgebung vorgegeben ist, erreicht oder Giberschritten wird.

Durch diese Mdoglichkeit des Vergleiches kénnen auch brandschutztechnisch ,kostenglnstigere*
Ausfuhrungsvarianten zur Ausfihrung gelangen, die dann aber fir den Brandfall das gleiche
Sicherheitsniveau im Hinblick auf die Schutzziele aufweisen missen, wie die Ausfiihrung nach der
nationalen Baugesetzgebung.

Die aus Sicht des Vorbeugenden Brandschutzes wesentlichen nationalen Anforderungen an das
Blrogebaude dieses Beispiels sind:

. Feuerwiderstand der Tragkonstruktion 120 Minuten (R 120)

= Mindestens 2 Fluchtstiegenhauser, Fluchtweglédnge < 40 m zu den Stiegenh&ausern

= Alarmierungseinrichtung mit Sprachdurchsage

. Rauchmelder in allen Stiegenhausern, Aufzugsschéachten und Geschéften

=  Sprinkleranlage

. Druckbeliftung fir Stiegenhauser, die unter GOK gehen, fur Stiegen ober GOK naturliche

Stiegenhausentrauchung ausreichend

. Brandschutzabstande zu Nachbargebauden sind einzuhalten (Nachbarschaftsschutz)
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2.2.6. Ergebnisse der Brandrisikoevaluierung des Blrogebaudes

Die Analyse der Ereignisvarianten zeigte, dass die Beriicksichtigung jener, die fir den Schutz des
Lebens und der Gesundheit der Nutzer kritisch sind, dann auch jene, die fur die
Betriebsunterbrechung kritischen, mit einschlief3en.

In Abbildung 5 wird der ,Expected Risk to Life* (ERL) - Wert jeder brandschutztechnischen Variante
des Gebdudes dem ERL-Wert der Referenzvariante nach 2.2.4. als Relativverhaltnis
gegenubergestellt, wobei die Referenzvariante einen ERL-Wert von 1 aufweist.

Fur die Variante 2 gilt, dass eine Reduktion des Feuerwiderstandes der Tragstruktur von 120 Minuten
auf 90 Minuten praktisch keine Reduktion des Sicherheitsniveaus im Brandfall zur Folge hat und somit
der positive Nebeneffekt, dass dadurch kostengiinstiger gebaut werden kann, ohne Einschrankung
der Sicherheit genutzt werden kann, da insbesondere die Schutzmallnahmen des Stahlbaues zur
Ertlichtigung des Feuerwiderstandes kostenintensiv sind.

Fur die Variante 3 gilt, dass der ERL-Wert von dem der Referenzvariante 1,0 auf 0,5 sinkt, was
bedeutet, dass die Sicherheit im Brandfall fir die Gebaudenutzer héher ist, als in einer Ausfuhrung,
die nach den nationalen praskriptiven Baugesetzen erfolgte. Dies ist insbesondere auf die Schaffung
von ,gesicherten Bereichen” zuriick zu fuhren, die den Geb&audenutzern und insbesondere jenen
Menschen mit eingeschrankter Mobilitdt einen sicheren Aufenthaltsbereich bieten, in dem sie auf
Fremdrettung warten kénnen.

Fur die Variante 4 gilt, dass bei Erh6hung der Ausfallsicherheit der Sprinkleranlage von 95 % auf 99 %
die Sicherheit fur die Gebaudenutzer nur geringfligig steigt. Der ERL-Wert verbessert sich von 1,0
(Referenz) auf 0,9.

Fur die Variante 5 gilt, dass die Sicherheit im Brandfall signifikant reduziert wird. Der ERL-Wert steigt
vom Referenzwert von 1,0 um fast einen Faktor 5 auf den Wert 4,8.
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Abbildung 2 — Relatives zu erwartende Risiko der Personenschadigung im Brandfall

3. Vergleichende Diskussion

Aspekt Schutzniveau:

Praskriptive Regulative erzwingen gemeinsame Anforderungen fiir unterschiedliche Nutzungen, die
naturgemall mit unterschiedlichen Gefahrenszenarien behaftet sind. Das heist aber
konsequenterweise, dass die Sicherheitsniveaus von Geb&uden unterschiedlicher Nutzungen
durchaus unterschiedlich sein kénnen.

Aspekt Sonderfalle:

Préaskriptive Regulative sorgen in fast allen Geb&auden fir ausreichende Sicherheit, aber eben nur fast
alle. Bei einigen wenigen Gebauden reichen die praskriptiven Anforderungen nicht aus. Diese Falle
werden bei leistungsbezogenen Konzepten erkannt und mit Anforderungen, die Uber denen der
praskriptiven Regulative liegen, versehen.

Aspekt Kosten zu Sicherheitsniveau:

Nur eine leistungsbezogene Bemessung ermdglicht einen Vergleich verschiedener Planungsvarianten
im Hinblick auf Kosten und Sicherheitsniveaus, weshalb auch nur im Zuge dieses Ansatzes eine
Optimierung der Kosten bei gleichem Sicherheitsniveau erfolgt.

Aspekt: Gebaudenutzungsanderung im Laufe der Zeit

Jede Nutzungsanderung kann bauliche, anlagentechnische und organisatorische UmbaumaRnahmen
erfordern. Liegt bereits eine leistungsbezogene Bemessung vor, die i.a. auf einem Variantenvergleich
fuRt, ist in vielen Fallen die Anderung des Gefahrenpotentials, die mit der Nutzungsénderung
einhergeht, einfacher bewertbar als bei praskriptiven Auslegungen, bei denen der Einfluss der
einzelnen MaRnahmen auf das Sicherheitsniveau i.a. nicht im Detail differenziert bekannt ist.
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Aspekt: Verwaltungsverfahren und leistungsbezogene Brandschutzkonzepte

Da die Behorden im Verwaltungsverfahren nicht alle Engineeringmethoden und
Simulationsrechnungsalgorithmen des Vorbeugenden Brandschutzes im Detail bewerten kénnen, wird
eine Expertenstruktur an Know How Tragern, die dies systematisch abdecken, ergédnzend erforderlich
machen.

4, Zusammenfassung

Zumindest im mitteleuropadischen Europa folgen wir im Vorbeugenden Brandschutz praskriptiven
Regulativen, die fur die Uberwiegende Anzahl der verbauten Quadratmeter (z.B. Kleinhausbauten,
sozialer Wohnbau, etc.) eine praxisgerechte Vorgangsweise darstellen.

Leistungsbezogene Bemessungen, wie sie standardméRig in Australien und Neuseeland seit mehr als
einem Jahrzehnt ausschlieRBlich angewandt werden, entfalten ihre Starken bei komplexen,
multifunktionalen Bauten und Sonderbauten, fir die ein Nachweis des Sicherheitsniveaus nicht
einfach aus den préaskriptiven Vorschriften abgeleitet werden kann. Vielmehr kann fiir solche Bauten
der Nachweis des Sicherheitsniveaus nur mehr durch Zuhilfenahme von leistungsbezogenen
Bemessungen sichergestellt werden, die auf Engineeringmethoden und Simulationsrechnungen fu3en
kénnen. Ebenso kénnen leistungsbhezogene Bemessungen im Variantenvergleich Errichtungskosten
bei gleichem Schutzniveau senken.

Wir haben nun die einmalige Chance, uns die Vorteile beider Methoden zu Nutze zu machen! Das
Sicherheitsniveau im Brandschutz, das derzeit in Europa herrscht, ist ein sehr hohes, das aus
gesellschaftspolitischer Sicht nicht vermindert, aber auch nicht gesteigert zu werden braucht.
Leistungsbezogene Bemessungen kénnen den Vorbeugenden Brandschutz jedoch effizienter, das
hei3t kostengtinstiger bei gleichem Sicherheitsniveau machen, oder aber intelligenter, wenn es gilt,
komplexe Risikozusammenhange transparent und somit sicher zu gestalten. Leistungsbezogene
Bemessungen sind noch nicht ,State oft the Art", aber wir haben jetzt die Chance, sie dazu zu machen
und sie dort einzusetzen, wo sie uns nitzen!
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1. Einleitung

Okologie, Energie, Qualitative Dichte, Architektur

Dem Thema ,Dichte und ,Verdichtung” wird zunehmend auch politische Aufmerksamkeit
gewidmet. Griinde dafir lassen sich einerseits in den dkologischen Herausforderungen
welche in unmittelbarem Zusammenhang mit Fragen der Mobilitét und des
Energieaufwandes fir Infrastrukturen stehen finden. Andererseits aber auch in der
Notwendigkeit effizient den Anspriichen an die komplexer werdenden Lebens- und
Arbeitsumfelder gerecht zu werden. Stadte bieten enorme 6kologische Mdglichkeiten, die
bislang noch véllig verkannt und ungenutzt sind. Hinzu kommt, dass sowohl die
Mechanismen der globalisierten 6konomischen Systeme als auch die demographischen
Entwicklungen die Urbanisierung kontinuierlich vorantreiben. Die Notwendigkeit héher
verdichteter Siedlungsformen zu forcieren ist daher eine weithin akzeptierte Tatsache und
hat zu der Entwicklung von Konzepten wie der ,Compact City* gefuhrt. Diese finden sich
auch in Entwicklungsprogrammen der UNO (Agenda 21) und der européischen
Kommission (Green Paper of Urban Enviroment) wieder. Der in den letzten Jahren auch
in europdischen Stadten zu beobachtende Zuzug von Menschen in die Zentren der
Kernstadte bei gleichzeitigem Anwachsen der jeweiligen Agglomerationen soll nun den
Ausgangspunkt fuir eine neue Diskussion tber den Begriff der stadtischen ,Dichte” bieten.

Dichte von Infrastrukturen, von Nutzungen, Dichte im Sinne der Entwicklung kompakter
Gebaude- und Hillformen bei energetischen Fragestellungen, sowie bezliglich der
Grenzen sozialer Dichte, die einen vdllig erschlagen kann, wenn Menschen zu eng
aufeinander leben. Im Ubertragenen Sinn sprechen wir von atmosphérischer Dichte - von
Intensitat — die fur ein urbanes Leben nétig ist. Urbanitat als qualitativer Dichtebegriff
schlief3t quantitative Aspekte ein, die die Architektur zeitgemale Verdichtungsansatze
entwickelt. Sie steht daher in unmittelbarem Zusammenhang mit Architekturproduktion im
stadtischen Raum, sowie der Entwicklung neuer Typologien und bezieht sich daher auch
immer auf den Gebaudebestand einer Stadt.
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2. Stadtische Nachverdichtung Griinderzeitblock

Grinderzeitblocke: Graz Herz-Jesu-Viertel
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Analyse Bestand: verschiedene Nulzungen

Analyse Bestand Nutzungsdichte



Nutzungsvielfalt im Erdgeschoss
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Horizontale Schichtungen: Wohnen zur Stadt, Versorgungszone und Privatrdume zum
Hof (Konzeptskizze, Diplomarbeit Martin Strobl)
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Stadtische Nachverdichtung Griinderzeitblock

Rendering Nachverdichtung Griinderzeitblock -

Potentiale: Gemeinschaftliche Nutzung der Hofe, soziale Durchmischung,
blockibergreifende Entwicklung, Riickeroberung des 6ffentlichen Raums



3. Stadtische Nachverdichtung 1960- 90ger Siedlungen

Rendering stadtische Nachverdichtung

Potentiale: Ruckeroberung des 6ffentlichen Raums, Bildung eines Stadtraums,
Nutzungsmischung
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4. Umnutzung Adaptierung

Umnutzung, daptierung Birogebaude 1960ger Jahre; innerstadtisches Wohnen
(Wohnen [+], Hamburg, 2003-2004, Blauraum Architekten)

Grundriss Bestand
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Umnutzung Adaptierung (Wohnen [+], Hamburg, 2003-2004, Blauraum Architekten)

Themen: Ort, statische Struktur, Programm, Hiille und Technik, Oberflache
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5. Revitalisierung

Haustechnik




6. Revitalisierung und Umnutzung
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Energieeffizienz am Baudenkmal
Die Richtlinie des Bundes-
denkmalamtes in der Umsetzung

Dipl.-Ing. Hanna A. Liebich

Dipl.-Ing. Dr. Johannes Sima
Bundesdenkmalamt

Abteilung fiir Architektur und Bautechnik
1010 Wien, Hofburg, Séulenstiege
architektur@bda.at

Warum eine Richtlinie ?

Die rigorosen MalRnahmen, die im Sinne der Reduktion des Energieverbrauchs im Gebaudebestand
gefordert und gefoérdert werden, wirden in einer vollflachigen landesweiten Umsetzung den Verlust
der baulichen Identitat Osterreichs bedeuten. Infolgedessen gibt es mittlerweile auf vielen Ebenen
Bestrebungen, die thermische Sanierung je nach Bedeutung und Qualitdt der Bauten zu
differenzieren.

Bei einem Baudenkmal steht die Erhaltung des authentischen Erscheinungsbildes im Vordergrund.
Das bedeutet nicht nur die Bewahrung der Architektur in ihrer Formensprache, Proportion und
Konstruktion sondern auch der Oberflache in ihrer Materialitdt und ihrem Alterswert. Dafiir wurde es
notwendig, Alternativen zu den beiden gangigsten MalRhahmen — der AuRendammung und dem
Fenstertausch - aufzuzeigen.

Abb. 1 und 2: Zerstérung und Imitation der originalen Fassaden durch Warmedammsysteme sind
keine denkmalvertraglichen Maflinahmen



Inhalt der Richtlinie

Das Osterreichische Bundesdenkmalamt hat fur die geschitzten Baudenkmale einen Leitfaden
entwickelt, der zur Einschatzung der Denkmalvertraglichkeit von thermisch-energetischen
MaRnahmen dient. Einem Ampelprinzip entsprechend wurden die Mal3hahmen von sehr gut bis gar
nicht denkmalvertraglich - also von Griin bis Rot - gereiht. Die umfassende Broschire dient dem
Aufzeigen der vielen Ansatzpunkte, die ein Bauwerk zur Verbesserung der Energieeffizienz bietet.
Darliber hinaus zeigt die Richtlinie Bauteil flr Bauteil denkmalpflegerische oder technische
Herausforderungen auf. An vielen Stellen wird ein bauphysikalischer Nachweis gefordert, der die
langfristige Schadensfreiheit einer Konstruktion sicher stellen soll. Im Anhang wird auf die Art der
Nachweise genauer eingegangen. Die Dichte und Intensitat dieser Anmerkungen verdeutlicht die
Bedeutung der Bauphysik im Rahmen der thermischen Optimierung. Im Folgenden soll erlautert
werden, wodurch eine derartige Herangehensweise gefoérdert bzw. behindert wird.

Abb. 3: MalBnahmenampel aus der Richtlinie , Energieeffizienz am Baudenkmal“ des
Bundesdenkmalamts vom Méarz 2011



Anwendung im Rahmen des Denkmalschutzes

Bei insgesamt 20.000 thermisch konditionierten Baudenkmalen kommt es jahrlich zu ca. 100
Veranderungsansuchen, die einen energetischen Schwerpunkt haben. Thermische Optimierungen
werden am Baudenkmal, wie alle anderen Veréanderungen auch, mit einem Veranderungsverfahren
nach 85 Denkmalschutzgesetz behandelt. Dieses Verfahren ist unabhéngig von der Einreichung bei
der Baupolizei. In der Praxis wird oft erst nach dem ergangenen Baubescheid beim Denkmalamt
angesucht. Somit ist der Spielraum fir denkmalspezifische Umplanungen sehr begrenzt und der
zeitliche Ablauf bereits sehr eng.

Kern dieses Verfahrens ist die Abwagung der geplanten MaBhahmen im Sinne einer unveréanderten
Erhaltung einerseits und der Gewahrleistung einer adaquaten Nutzung andererseits. Hierbei muss
also immer Verlust und Gewinn gegeneinander abgewogen werden. Dabei gelten die in der Richtlinie
dargelegten Prioritdten. Je friher die Gesprache Uber Verdnderungsmoglichkeiten aufgenommen
werden und je besser alle Beteiligten im Vorfeld informiert sind, desto konzentrierter kann die Planung
erfolgen. Im Vorfeld und zu Beginn der Planung dient die Richtlinie also am wirksamsten. Die
Auswirkungen auf praktischer Ebene sind sehr deutlich zu bemerken. Viele Grundsatzdiskussionen
werden nun nicht mehr gefihrt und die Sanierungsvorhaben mit AuRendammungen sind deutlich
zurtickgegangen. Im gleichen Zuge nehmen die Projekte mit einer sensiblen Gesamtoptimierung zu.

Anhand der Projekte 2012 lassen sich hier auch erste Zahlen benennen. Die Geb&ude werden
durchschnittlich von einer Energiekennzahl von 200 auf 100 kwh/m?a verbessert. Das stellt im
Absoluten natirlich kein Passivhaus dar, aber es bedeutet, dass sich mit denkmalvertraglichen
MaRnahmen in dieser Gebaudegruppe der Verbrauch immerhin halbieren lasst. In Anbetracht dessen
sollten Forderungen nach radikalen MaRhahmen verklingen. Reduktionen, die deutlich Gber die 100
kwh/m2a - Grenze hinausgehen, wiirden eine Zerstérung des Erscheinungsbildes, einen ungewdéhnlich
hohen Planungsaufwand und ein enormes Risiko fiir die Bausubstanz zur Folge haben.

Energiekennzahlen Bestand

3. 164, 164, 156, 150 = durchschnittlich 200

Energiekennzahlen Optimierung

162, 157, 148, 135, 114, 111, 98, 95, 82, s1jJSONISSIISSI - durchschnittlich 100

Bandbreite Reduktion

10,10, 10, 16 % nur Fenster, nur oberste GeschoBdecke

20, 25, 30, 31, 34,38 % oberste und unterste GeschoBdecke + tw.Fenster

60, 65, 66, 72, 73 % oberste und unterste GeschoBdecke + INNEN oder tw. AUSSEN

75,82 % oberste und unterste GeschoBdecke + AUSSENDAMMUNG

Abb. 4: Beispielhafte Energiekennzahlen und Verbrauchsreduktion an Baudenkmalen
Weiterreichende Auswirkungen

Uber das eigentliche Téatigkeitsfeld des Bundesdenkmalamts hinaus sind vielfaltige Nebeneffekte der
Richtlinie zu benennen.

Seit dem Erscheinen im Méarz 2011 gab es zahlreiche Kontakte zu anderen
Denkmalpflegeinstitutionen in Europa, die ebenfalls eine differenzierte Herangehensweise bei
thermischen Sanierungen anstreben. Die Staaten kdnnen hierbei gegenseitig sehr gut Hilfestellung
leisten, da sich die Zielsetzungen und mdglichen MafRnahmenpakete immer sehr &hneln. Einen
Einblick in die jeweilige Umsetzung und Akzeptanz derartiger Leitfaden ist jedoch schwer zu erlangen,
auch weil der Denkmalschutz in den einzelnen Landern rechtlich unterschiedlich geregelt ist.
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Abb. 5 : Publikationen zur Energieeffizienz am Baudenkmal im europaischen Raum

Als verbindendes fachliches Gremium bemiht sich das Technische Komitee ,Conservation of Cultural
Heritage" in der Europaischen Normung CEN um die Belange der historischen Substanz und hat
kirzlich speziell eine eigene Arbeitsgruppe zum Thema ,Energy efficency of historic buildings®
gegrindet. Es ist geplant, eine Norm zur Energieeffizienz an historischen Geb&duden herauszugeben,
die sich unter anderem auf die denkmalpflegerischen Leitlinien der einzelnen Staaten stitzt’.

Auch innerhalb Osterreichs gab es nach Einfiihrung der Richtlinie eine groRe Resonanz durch Politik
und Kultur. Allen gemeinsam ist das Anliegen, dass thermische Sanierungen nicht zum massiven
Verlust von Baukultur fihren dirfen. Die Architektenvertretung forderte in einem offenen Brief, im
Rahmen von thermischen Sanierungen ebenso architektonische Qualitdten zu beachten und zu
férdern®. Auch der Beirat fur Baukultur als Expertengruppe des Bundeskanzleramts beschéftigte sich
in seiner dritten Empfehlung mit der Problematik Baukultur und Thermische Sanierung und verlangte
die Erganzung der Bundesférderung um baukulturelle Belanges. Und schlie3lich kommt der
Osterreichische Baukulturreport 2011 zu dem Schluss, dass fiir historisch wertvolle Objekte eine
thermische Maximierung nicht geboten ist, da der Verlust durch eine nachtragliche Au3enddmmung in
keinem Verhaltnis zum mdglichen Gewinn steht”.

Die klare Darlegung der Prioritdten des Bundesdenkmalamts hat es weiterhin ermdéglicht, dass sich
auch andere Einrichtungen auf diese Vorgaben beziehen. Die Sonderregelungen in den Forderungen
der Lander liegen fur Denkmale, historische Gebaude oder so genannte Althauser im Ermessen der
jeweiligen Landesregierung. Nun gibt es Anséatze, diese Sonderkonditionen auf den Inhalten der
Richtlinie aufzubauen. Ein erster konkreter Schritt in diese Richtung wurde 2012 getan, indem der
diesjahrige ,Sanierungsscheck” des Bundes spezielle Forderkriterien am Denkmal definiert und damit
Denkmaleigentiimer wieder in den Kreis der Forderwerber integriertS!

! European Committee for Standardization; http://www.cen.eu/cen/Sectors/

;I’echnicaICommitteesWorkshops/CENTechnicaICommittees/Pages/TCStruc.aspx?param:411453&titl

~Thermische Sanierung von Bauwerken®, Bundeskammer der Architekten und Ingenieurkonsulenten,
Offener Brief an alle Landeshauptleute sowie die fur Hochbau zustandigen Landesréate und
Referentinnen vom 28. 6. 2011; http://www.arching.at/baik/upload/pdf/presseinformationen/
thermische_sanierung_offener_brief 28.6.2011.pdf (20.09.2012)

.Ergédnzung der Bundesférderung zur thermischen Sanierung um baukulturelle Belange®,
Empfehlung Nr. 3 des Beirats fur  Baukultur, Wien, im  September 2011;
http://www.austria.gv.at/DocView.axd?Cobld=47834 (20.9.2012)

*  Thermische Sanierung in Osterreich® in: Osterreichischer Baukulturreport 2011, S.38;
http://www.austria.gv.at/DocView.axd?Cobld=47048 (20.9.2012)

> Sanierungsscheck fir Private;
http://www.umweltfoerderung.at/kpc/de/home/umweltfrderung/fr_private/energiesparen/
sanierungsscheck 2012/ sowie www.bda.at: aktuell
http://www.bundesdenkmalamt.at/text/136/Aktuell/17655/Denkmalbonus-im-Sanierungsscheck-2012-
Finanzielle-Beguenstigung-fuer-privaten-Wohnbau (20.9.2012)



Aktuell

Denkmalbonus im Sanierungsscheck 2012 —
Finanzielle Begtinstigung fiir privaten Wohnbau

Mit dem Sanierungsscheck 2012 werden erstmals
denkmalgeschiitzte Objekte in ihren besonderen
Herausforderungen beriicksichtigt.

Ziel am Baudenkmal ist die energetische Optimierung der Bausubstanz
unter Erhaltung des authentischen Erscheinungsbildes. Dementsprechend
sind in der Regel nur geringere Verbesserungen bei gleichzeitig héheren

Thermisch optimiertes Kosten zu erzielen.
Baudenkmal: Mesnerhaus
Hohenweiler in Verarlberg

So sehen die neuen Forderbedingungen nun erleichterte Anforderungen im
)}7’ denkmalgeschutzten Gebzudebestand vor:
I to .

* Einstieg ab 10% Reduktion des HWB
¢ keine Mindest-U-Werte fiir Bauteile
* zusatzlicher Férderbonus von 2.000€

Abb. 6: Sanierungsscheck 2012 der Bundesministerien fur Wirtschaft und Leben

Neben den vielen Ubereinstimmungen treten aber natiirlich auch Konflikte auf. Diese kénnen zum
Beispiel behordliche Kompetenzen betreffen. Mit der Anforderung an eine nachweislich langfristige
Schadensfreiheit verlangt die Denkmalpflege unter Umstanden eine genauere technische Prifung als
die Baupolizei. Dies geschieht im Auftrag der Erhaltung der Bausubstanz, wie es auch im
Denkmalschutzgesetz verankert ist.

Speziell bei geplanten Innendammungen kann bereits die Bewilligung durch die Baubehdrde und eine
Forderzusage durch das Land vorliegen. Erst beim Ansuchen um Bewilligung durch das Denkmalamt
wird der Eigentimer nun auf erhohte Risiken hingewiesen, die sich mit einer Standardberechnung
nicht klaren lassen. Eine Bewilligung auf Veranderung ist aufgrund der Gefahrdung nicht mdglich. Das
Projekt bedarf einer grundlegenden Umplanung und gerat in Verzug. In diesem Fall gébe es nun zwei
Madoglichkeiten. Entweder wirde die MalRnahme mit einer deutlichen Reduktion in einen mdglichst
risikoarmen Bereich gelangen, dann jedoch fallt der Forderwerber aus den Forderkriterien. Oder aber
die MaRnahme wird mittels dreidimensionaler hygrothermischer Simulation analysiert, detalliert
geplant und aufRerst penibel ausgefuhrt. Hierzu fehlen in diesem Stadium der Einreichung jedoch die
Zeit, das Geld und zudem oft eine befahigte Person.

Abb. 7: Ausschnitte aus einem Veranderungsantrag fiir umfassende Damm-MalRnahmen

Generell ist zu beobachten, dass bei groReren Projekten in der Regel Fachplaner beteiligt sind und
auf entsprechendes KnowHow zuriickgegriffen werden kann. In vielen kleinen Vorhaben ist das
jedoch nicht der Fall und so werden Fragen intuitiv oder gar nicht beantwortet. Die Bauherren bzw.
Planer brauchen einfache und schnelle Lésungen, da man einen gré3eren Planungs-, Geld- und
Zeitbedarf verhindern mochte. So wird eher auf MaBnahmen verzichtet, als durch wissenschatftliche
Methoden und qualifiziertes Personal deren Problemstellungen zu I6sen. Bauphysikalische Gutachten
kénnen, in der Anzahl wie sie bendtigt wiirden, nicht durch das Bundesdenkmalamt organisiert und
subventioniert werden. Folglich werden also doch viele Fragen den Referentinnen und
Fachabteilungen des Amtes gestellt, die dafiir aber weder eine Ausbildung noch Ressourcen haben.

Im folgenden Teil soll zusammengefasst werden, welche Erfahrungen im Zuge von thermischen
Optimierungen gemacht wurden und welche besonderen Problempunkte sich dabei heraus
kristallisierten.
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Fachliche Diskussionspunkte

Fenster — Fensterlaibung
Das Zusammenspiel von Fenster und Wand ist ein Uber Jahrhunderte verfeinertes System und hatte
zu Beginn des 20. Jh. einen &uferst soliden Standard erreicht. Mit den neuen Anforderungen an die
Gebéaudehdille wird dieser Bauteil plotzlich wieder zum Sorgenkind. Offensichtlich banale Malznahmen
kdnnen weitreichende negative Folgen haben. Wo ist beispielsweise die beste Position fir eine zweite
Fensterebene, wie groR3 sollte der geschaffene Luftzwischenraum optimal sein, wie werden extreme
Warmebricken - wie Natursteingewdnde - kompensiert, ist eine Innenddmmung der Laibung
zutraglich oder verschlechtert sich die Oberflachentemperatur genau am Schwachpunkt noch mehr?
Der Wunsch des Fachmanns, ,dass man sich das im Einzelfall genau anschauen muss", ist
verstandlich, bei der Anzahl Fenster und der finanziellen Ausstattung der Projekte ist das in der Praxis
jedoch nicht durchzusetzen.

Abb. 8: Natursteingewande und Einfachfenster in mittelalterlichen Gebauden
Abb. 9: Fassadenbiindiges Verbundfenster mit nachtraglicher Dichtung und pl6tzlichem Schimmel
Abb. 10: Einfachfenster in ehemaligen Arkadendffnungen und besonders schmalem Parapet

Oberste Geschol3decke

Die oberste Geschol3decke ist auf den ersten Blick ein sehr geduldiger Bauteil, der gerade am
Denkmal einiges leisten kann. In der baulichen Realitat handelt es sich hierbei jedoch um verwinkelte
Deckenlandschaften, deren Konstruktionsart sich zudem oft bei jedem Raum andert. Die
ordnungsgemalfe Ausfiihrbarkeit von empfohlenen Aufbauten, besonders mit bahnenartigem Material
(Dampfbremsen etc.) wird hier unmoéglich. Umso dringender ist der Einsatz fehlertoleranter,
diffusionsoffener Materialien geboten. Diese Zielsetzung stéf3t im Dachraum jedoch wiederum auf
andere Herausforderungen. Abdichtende Malnhahmen, die sich durch Schutz gegen Brand oder
Nieders,chlag6 ergeben, kdnnen eine angestrebte Dampfdurchléassigkeit wieder verhindern.

Abb. 11 und 12: Oberste GeschoRdecke eines ehemaligen Bauernhauses mit Selch, Kamin,
einzelnen Uberziigen und Hohenverspriingen

® Viele Dacher im historischen Bestand sind noch durchliiftete Pufferraume ohne Unterdach. Eventuell
eindringender Flugschnee oder Schlagregen trocknet hier auf den hoch gedammten Decken nun nicht
mehr zigig ab.



Dachausbau

Der Dachausbau wird am Denkmal aufgrund der zahlreichen Erfordernisse, wie Brandschutz, Statik,
Energieeffizienz, Schallschutz, Belichtung, Zugang, Aufzug etc., und dem damit verbundenen
massiven Substanzverlust generell abgelehnt. Dem stehen andere Interessen derart entgegen, dass
der Dachausbau trotzdem an der Tagesordnung ist. Das Fir und Wider der verfligbaren
Dammungsarten ist in der Richtlinie dargestellt und im Grunde ist keiner von ihnen der absolute
Vorrang gegeben worden ’.

Denkmalpflegerisch wére es erstrebenswert, dass Ausbauten von Innen unter Beibehaltung der
historischen Dachhaut erfolgen kénnten. Das lieRe sich jedoch nur mit dem Verzicht auf ein intaktes
Unterdach und folglich der Geféahrdung der gesamten Holzkonstruktion bewerkstelligen. Diese
Variante ist daher in der Richtlinie nicht empfohlen worden, obwohl das in aller Konsequenz bei jedem
Dachausbau den Verlust der tiberlieferten Dachdeckung bedeutet®. Trotz dieser Gefahren werden am
Markt und in der Literatur immer wieder Verfahren vorgestellt, die einen Ausbau von Innen ohne
durchgéangiges Unterdach vorschlageng. Gibt es tatsachlich Falle, in denen so eine Vorgangsweise
vertretbar wéare?

Auch der entgegengesetzte Fall kann am Denkmal auftreten, in der Form, dass ein historischer
Innenausbau z.B. barocke Dachstuben erhalten bleiben sollen. Hierzu wéare ein kompletter Ausbau
von AuR3en notwendig. Am Markt wird in diesem Fall mit einer Dampfbremse in so genannter
Schlaufenverlegung Uber den Sparren gearbeitet. Die Voraussetzung einer solchen Konstruktion ist
die Variabilitdt der Dampfbremse, also ein Material das intelligent weniger oder starker dicht ist. Bietet
ein derartiges Produkt ausreichend Sicherheit fir einen hochwertigen barocken Dachstuhl? In der
Regel nicht, so dass auch hier wieder zusétzliche Abklarungen notwendig sind und nicht mit
Standardlésungen gearbeitet werden kann.

Eine ahnliche Frage stellt sich fiur das diffusionsoffene Unterdach, einem Material also, welches
zugleich dicht wie offen sein soll. Mit der Ablehnung des diffusionsoffenen Unterdaches und der
Bevorzugung einer inneren Uberliftung steht die Denkmalpflege gegen viele praktische Meinungen im
Dachausbau'®. Gerade was die Ausfiihrbarkeit und die Nichtfunktion bei komplizierter Dachgeometrie
betrifft, sind diese Bedenken nachvollziehbar. Aber die Unterdach-Norm, die einerseits vor einer kalten
Uberstromung der Warmedammung warnt, nennt eben auch die Mdglichkeit des Versagens der
diffusionsoffenen Unterdacher™. Zudem kann bei den zahlreichen Durchdringungen von Streben,
Kehlbalken, Kopfbandern etc. auch die Dampfbremse zur Innenseite hin im Grunde nie wirklich
luckenfrei ausgefihrt werden. So ist in historischen Dachkonstruktionen verstarkt mit eindringender
feuchter Luft zu rechnen ist. Aus diesen beiden Griinden ist bei hochwertigen Dachstiihlen ein dichtes
Unterdach mit innerer Uberluftung gefordert worden — naturlich unter der Voraussetzung, dass die
ordnungsgemale Ausfilhrung der vielen Schichten gewahrleistet werden kann.

Abb. 13: Dachausbau von Innen unter Beibehaltung der historischen Dachdeckung?
Abb. 14: Dachausbau von AuRen unter Beibehaltung der historischen Dachstuben?

! Energieeffizienz am Baudenkmal. Richtlinie des Bundesdenkmalamts. Méarz 2011, S. 20, 3. Dacher

8 Energieeffizienz am Baudenkmal. Richtlinie des Bundesdenkmalamts. Marz 2011, S. 24, 3.1.7
Dachdammung ohne durchgéangiges Unterdach

° Drunter oder driiber? Nachtragliche Dammung von Steildachern.” in: Metamorphose 6/2010, S. 48
ff. sowie ,Der Teufel steckt im Detail. Theorie und Praxis der energetischen Sanierung historischer
Gebaude.", Jasper Herrmann, in: Bausubstanz 3/2011, S. 21 ff.

10 Energieeffizienz am Baudenkmal. Richtlinie des Bundesdenkmalamts. Marz 2011, S. 22, 3.1.5
Zwischensparrenddmmung mit Uberliiftung

11 ONORM B 4119: 2010, Planung und Ausfiihrung von Unterdachern und Unterspannungen, 4.6
Geringflgige Undichtheiten
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Erdberlihrende Bauteile

Auch die unterste Geschol3decke ist eine gute alternative Flache fir DA&mmungen. Handelt es sich
dabei jedoch um den erdberiihrenden Fuf3boden von nicht unterkellerten Geb&uden, zieht jene
MaRnahme die gesamte Problematik der aufsteigenden Feuchtigkeit nach sich. Eine derartige
MaRnahme kann niemals allein betrachtet werden und bedeutet eine kostenintensive Analyse des
Gebéudes. So kann aus einer kleinen MaRnahme eine ,Grof3baustelle* werden. Es gibt theoretisch
genaue Anleitungen zum baulichen Umgang mit aufsteigender Feuchtigkeit, jedoch sind die hier
betrachteten Gebaude meist sehr kompliziert. Das Baumaterial ist dul3erst heterogen und teilweise
instabil, das Geléndeniveau ist deutlich angewachsenen und urspriingliche AuRenmauern stecken tief
im Erdreich, der AuRBenbereich ist spater verbaut worden und gewahrt heute keinen Zugang mehr.
Pauschale Aussagen sind tatsachlich sehr schwierig. Auch eine Vorgabe, mdglichst nicht
diffusionssperrend zu arbeiten, ist riskant. Es muss jeweils genau eingeschétzt werden, wie offen der
historische Bestand zuvor (berhaupt war. Haufige Fehlerquellen bei diffusionsoffenen Bauweisen
liegen aulRerdem in der anschlieBenden Nutzung. Unwissende Bewohner tauschen diffusionsoffene
gegen dichte Bodenbelage aus und bringen damit ein ganzes System aus dem Gleichgewicht.

—

Abb. 15: Aushub fiir eine Bodendammung

Innenddmmung

Je mehr die Dammungen an der Aul3enseite von Baudenkmalen zuriickgehen, desto starker wachst
das Interesse an alternativen Innenddmmsystemen. Die abgebildete Bewertungsmatrix zu
verflgbaren Materialien und den zugehdrigen Vor- und Nachteilen von 25 x 15 = 375 Aussagen
(Tendenz steigend!) beschreibt sehr deutlich die Komplexitat der Materie und hat fur Planer wohl eher
eine abschreckende Wirkung'®. Da, wie bereits beschrieben, nur selten aufwandige Abklarungen
angestrengt und finanziert werden, bleibt dem Denkmalpfleger oft nur die Abschatzung, ob es sich um
relativ geringe Dammstarken, keine Feuchte belasteten Bereiche und praktisch ausfuhrbare
Konstruktionen handelt. Es bleibt abzuwarten, ob sich aus den intensiven Forschungen zur
Innenddmmung und den ersten Langzeiterfahrungen besser handhabbare Richtwerte und
praktikable Verfahren ableiten lassen.

2 Auswahl und Bewertung geeigneter Innenddmmsysteme im Bestand®, Srdjan S ikovig,

Diplomarbeit an der TU Wien 2007, S.182



Im Zuge von Innenddmmungen spielt auRerdem die Diskussion zur Hydrophobierung eine wichtige
Rolle. Sie kann bauphysikalisch zwingend notwendig werden, um den Feuchteeintrag von aufen zu
verringern. Aus denkmalpflegerischer Sicht werden diese Behandlungen jedoch weiterhin nicht
befurwortet, da die negativen Erfahrungen dabei tberwiegen.

Abseits von den bauphysikalischen Herausforderungen existieren natirlich flankierende Probleme, die
sich auch in Zukunft nicht &ndern werden. Gegen eine Innenddmmung spricht oft die Tatsache, dass
die Wohnung bewohnt, gerade frisch hergerichtet oder zu klein dimensioniert ist.

BEWERTUNGSMATRIX VON INNENDAMMSYSTEMEN
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Abb. 16: Bewertungsmatrix flr Innenddmmungen

Abschluss

Die Bauphysik spielt in der Denkmalpflege eine zunehmend grof3e Rolle, gerade dann, wenn die
Wege des traditionellen Bauens verlassen werden. Es kann beobachtet werden, dass sich der
Fachbereich in intensiver Entwicklung und Veranderung befindet. Das weckt fir die Denkmalpflege
einerseits die Hoffnung auf neue, alternative oder einfachere Methoden, die einer Erhaltung
historischer Bausubstanz zu Gute kommen. Andererseits stellt sie eine zunehmend komplexe Disziplin
dar, die in ihrem wissenschaftlichen Ansatz das grof3e Feld der kleinen Bauvorhaben nicht erreicht.
Die Bauphysik gilt es also im Bereich der Denkmale, so wie auch generell beim Bauen im Bestand, in
der Planung besser zu verankern.

Fur die zukinftige Zusammenarbeit ist ein verstarkter Austausch zwischen den beiden Disziplinen
forderlich. In diesem Sinne ist der Dialog im Rahmen solcher Veranstaltungen wichtig, vor allem auch
um ein groReres Netzwerk mit qualifiziertem Personal aufzubauen.

Alle Abbildungen BDA, .
auller: Abb. 13, 14 - Metamorphose 6/2010, S. 48 ff. und Abb. 16 - Siskovi¢ 2007, S.182
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Dem Gebaudebereich kommt in Deutschland im Hinblick auf die Ziele der
Energieeinsparung und des Klimaschutzes und damit auch innerhalb des
Energiekonzeptes der Bundesregierung eine zentrale Rolle zu. Der Gebaudebestand in
Deutschland umfasst unter anderem rund 18 Millionen Wohngeb&aude mit ca. 40 Millionen
Wohneinheiten. Davon sind 75 % vor der Einfihrung der ersten Warmeschutzverordnung
1979 errichtet worden. Diese Gebéaude sind oft gar nicht oder kaum energetisch saniert.
Die Uberwiegende Mehrheit der Heizungssysteme entspricht nicht dem Stand der
Technik. Dazu kommen rund 1,5 Millionen Nichtwohngebaude, davon rund 40.000
Schulen. Hier liegt ein enormes Energieeinsparpotenzial. Dies wird besonders deutlich,
wenn man sich vergegenwartigt, dass der Gebaudebereich einen Anteil von rund 40 %
am gesamten Endenergieverbrauch in Deutschland hat.

1. Energieverbrauch fur Heizwéarme

Rund 40 % der Endenergie in Deutschland wird fir Heizwdrme (Raumwarme plus
Warmwasserbereitung) verbraucht. Der Giberwiegende Teil davon wird von privaten
Haushalten — das heil3t in Wohngebauden — verwendet. Von 1990 bis 1996 stieg der
Endenergieverbrauch fur Heizwarme in privaten Haushalten an. Seit 1997 ist jedoch eine
Trendwende eingetreten. Trotz weiterem Zuwachs der Wohnflache durch
Neubaumaflinahmen um Uber 10 % sind die Verbrauchszahlen seitdem riicklaufig und
entsprachen 2006 in etwa dem Stand von 1990. Der Riickgang resultiert aus
durchgefuhrten, so genannten energetischen ModernisierungsmafRhahmen an der
GebaudeaulZenhille sowie der effizienteren Nutzung von Energie zum Heizen. Somit ist
es entgegen dem Trend zum hdheren Wohnflachenverbrauch seit 1990 gelungen, die
Energieeffizienz des Gebaudebestands um etwa 15 % zu verbessern. Der CO,-Ausstol3
privater Haushalte im Wohnbereich konnte durch diese Effizienzsteigerung und den
verstarkten Einsatz erneuerbarer Energien von 1990 bis 2005 um 13 % — das heifl3t um
rund 16 Millionen Tonnen — gesenkt werden. Die effiziente Nutzung von Heizwéarme tragt
mit dazu bei, dass Deutschland in puncto Energieeffizienz im internationalen Vergleich zu
den fiihrenden Industriestaaten gehort.

Dass die Anstrengungen zur Vermeidung von CO, und Reduktion von Heizkosten nicht
nachlassen dirfen, resultiert aus den weiterhin hohen CO,-Emissionen und
Verbrauchszahlen. Hinzu kommt, dass der steigende Anteil kleinerer Haushalte und der
zunehmende Wohnflachenkonsum auch in Zukunft zu einer wachsenden Nachfrage nach
Heizenergie fihren werden. Solange diese Entwicklung anhalt, kann der



Energieverbrauch in privaten Haushalten nur durch eine maRvolle Energienutzung und
gesteigerte Energieeffizienz reduziert werden.

2. Das Energiekonzept der Bundesregierung

Deutschland soll in Zukunft bei wettbewerbsfahigen Energiepreisen und hohem
Wohlstandsniveau eine der energieeffizientesten und umweltschonendsten
Volkswirtschaften der Welt werden. Ein hohes Mal? an Versorgungssicherheit, ein
wirksamer Klima- und Umweltschutz sowie eine wirtschaftlich tragfahige
Energieversorgung sind zugleich zentrale Voraussetzungen, dass Deutschland auch
langfristig ein wettbewerbsfahiger Industriestandort bleibt. Mit dem Energiekonzeptl
formuliert die Bundesregierung Leitlinien fiir eine umweltschonende, zuverlassige und
bezahlbare Energieversorgung und beschreibt erstmalig den Weg in das Zeitalter der
erneuerbaren Energien. Es geht um die Entwicklung und Umsetzung einer langfristigen,
bis 2050 reichenden Gesamtstrategie.

Entsprechend der Koalitionsvereinbarung sollen bis 2020 die Treibhausgasemissionen
um 40 % und entsprechend der Zielformulierung der Industriestaaten bis 2050 um
mindestens 80 % — jeweils gegeniiber 1990 — reduziert werden. Dies bedeutet folgenden
Entwicklungspfad bei der Minderung der Treibhausgasemission bis 2050: minus 55 % bis
2030, minus 70 % bis 2040, minus 80 % bis 95 % bis 2050.

Bis 2020 soll der Anteil der erneuerbarer Energien am Bruttoendenergieverbrauch 18 %
betragen. Danach strebt die Bundesregierung folgende Entwicklung des Anteils
erneuerbarer Energien am Bruttoendenergieverbrauch an: 30 % bis 2030, 45 % bis 2040,
60 % bis 2050.

Bis 2020 soll der Anteil der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien am
Bruttostromverbrauch 35 % betragen. Danach strebt die Bundesregierung folgende
Entwicklung des Anteils der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien am
Bruttostromverbrauch an: 50 % bis 2030, 65 % bis 2040, 80 % bis 2050.

Bis 2020 soll der Primarenergieverbrauch gegeniber 2008 um 20 % und bis 2050 um
50 % sinken. Das erfordert pro Jahr eine Steigerung der Energieproduktivitat um
durchschnittlich 2,1 % bezogen auf den Endenergieverbrauch. Die Bundesregierung
strebt an, bis 2020 den Stromverbrauch gegeniiber 2008 in einer Gré3enordnung von
10 % und bis 2050 von 25 % zu vermindern.

Im Verkehrsbereich soll der Endenergieverbrauch bis 2020 um rund 10 % und bis 2050
um rund 40 % gegenuber 2005 zuriickgehen.

Die Szenarien, die der Entwicklung des Energiekonzeptes zugrunde lagen, belegen, dass
die energetische Sanierung des Gebaudebestands der zentrale Schliissel zur
Modernisierung der Energieversorgung und zum Erreichen der Klimaschutzziele ist.

Das zentrale politische Ziel ist es deshalb, den Warmebedarf des Gebaudebestandes
langfristig mit dem Ziel zu senken, bis 2050 nahezu einen klimaneutralen

! Bundesministerium fur Wirtschaft und Technologie: Energiekonzept fiir eine



Gebaudebestand zu haben. Klimaneutral bedeutet fir die Bundesregierung, dass die
Gebaude nur noch einen sehr geringen Energiebedarf aufweisen und der verbleibende
Energiebedarf tberwiegend durch erneuerbare Energien gedeckt wird. Dafir ist die
Verdopplung der energetischen Sanierungsrate von jahrlich etwa 1 % auf 2 %
erforderlich.

Bis 2020 will die Bundesregierung eine Reduzierung des Warmebedarfs um 20 %
erreichen. Daruber hinaus strebt sie bis 2050 eine Minderung des Priméarenergiebedarfs
in der GréBenordnung von 80 % an.

Im Juni 2011 wurde das Energiekonzept durch ein Eckpunktepapier2 weiterentwickelt, in
dem weitere Malinahmen zum beschleunigten Umbau des Energiesystems beschlossen
wurden. Nach der bis dahin unvorstellbaren Havarie von Fukushima wurde die Rolle der
Kernkraft politisch neu eingeordnet. Ein schnellerer Ausstieg aus der Kernenergie wurde
beschlossen und von allen politischen Kraften des Landes getragen. Dies erforderte,
dass der mit dem Energiekonzept bereits angelegte grundlegende Umbau der
Energieversorgung in Deutschland deutlich beschleunigt werden muss. Die im
Energiekonzept angelegte strategische Grundausrichtung zum Umstieg auf
Energieeffizienz und erneuerbare Energien fiir eine sichere, umweltschonende und
wettbewerbsfahige Energieversorgung bleibt unverandert gultig.

Die Effizienzstandards fiir Gebaude sollen ambitioniert erhdht werden. Insbesondere soll
mit der ENEV 2012 bis 2020 eine schrittweise Heranfiihrung des Neubaustandards an
den kinftigen europaweiten Niedrigstenergiegebaudestandard erreicht werden. Der Bund
geht mit gutem Beispiel voran und errichtet Neubauten bereits ab dem Jahr 2012 nur
noch im Niedrigstenergiestandard.

Darliber hinaus soll ein Sanierungsfahrplan fir den Gebaudebestand eingefiihrt werden.
Dieser gibt als Handlungsempfehlung eine Orientierung fur Eigentiimer, mit welchen
Sanierungsmalnahmen der Niedrigstenergiestandard bis 2050 auch fir den
Gebaudebestand erreicht werden kann. Bundesbauten sollen bei der Reduzierung des
Energieverbrauchs eine Vorbildfunktion einnehmen.

3. Entwicklung des energiesparenden Bauens

In Deutschland hat energiesparendes Bauen eine lange Tradition. Seit mehr als 30
Jahren wird am Gebaude der Zukunft geforscht, das klimaneutral bewohnt werden kann.
Das Niedrigenergiehaus ist seit mehr als 15 Jahren gesetzlicher Mindeststandard
(Energieeinsparverordnung -EnEV) fir Neubauten. Dank intensiver Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten ist es nun gelungen, Geb&ude so weit fortzuentwickeln, dass sie
nicht mehr Energieverbraucher sondern Energieerzeuger sind. Das stellt alle bisherigen
Entwicklungen in den Schatten, die immer noch einen Restenergiebedarf fir den Betrieb
bendtigen.

2 Bundesregierung: Eckpunkte zum Energiekonzept. Berlin 6. Juni 2011
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Entwicklung des energiesparenden Bauens

Primarenergiebedarf — Heizung [kWh/m?a]
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Bild 1: Entwicklungsverlauf des Primarenergiebedarfs von Doppelh&usern in Deutschland
in den letzten 30 Jahren.

Bild 1 verdeutlicht den Entwicklungsverlauf des Primérenergiebedarfs von
Doppelhdusern in Deutschland in den letzten 30 Jahren. Die untere Kurve zeigt
exemplarische Forschungsvorhaben, die zur Markteinfiihrung verbesserter
Energieniveaus initiiert wurden, wahrend die obere die gesetzlichen
Mindestanforderungen dokumentiert. Die innovative Baupraxis bewegt sich zwischen
diesen beiden Niveaus. Es ist zu erkennen, dass zwischen Pilotanwendung und der
gesetzlichen Festschreibung von verschiedenen Niveaus eine Markteinfihrungsphase
von 10 bis 15 Jahren Ublich ist. Ferner kann man der Graphik entnehmen, dass die
innovative Baupraxis sich stetig weiter entwickelt, allerdings die erschlieRbaren Potentiale
geringer werden. Wahrend zu Beginn der Entwicklung im Mittel noch eine Reduktion
jahrlich von ca. 8 kWh/m?a zu beobachten war, so betragt sie heute im Mittel pro Jahr nur
noch 3 kWh/m?a.

Das erste Plusenergie-Wohngeb&aude wurde 1992 von der Fraunhofer-Gesellschaft als
Forschungsobjekt in Freiburg errichtet. Es handelte sich um ein Einfamilienhaus, das
wahrend der Untersuchungsphase absolut energieautark bewohnt werden konnte und
nur aus der Sonnenenergie mit Strom und Warme versorgt wurde. Das hoch
energieeffiziente Gebaude verfugte Uber eine integrierte Photovoltaikanlage auf dem
Dach, die in ein Wasserstoffgewinnungssystem eingebunden war. Eine Marktumsetzung
konnte aufgrund der Probleme mit der Wasserstofftechnologie nicht erfolgen.

Im Zeitraum 1995 bis 1998 wurden die ersten marktfahigen Gebaudelésungen entwickelt.
Diese Anséatze konzentrierten sich anfanglich auf saisonale Speichersysteme. Die
Einfamilienhaus- Pilotvorhaben ,Ovolution* des Fertighausherstellers WeberHaus und
das ,Sonnenhaus"” des Solarsystemanbieters SolarDiamant verfligten tber einen grof3en



(ca. 20 m?®) Solarspeicher, der von einem ca. 50 m? groRen dachintegrierten Solarfeld
gespeist wurde. Diese Gebaude konnten zwar ihre grundsatzliche Eignung
demonstrieren, blieben aber aufgrund der hohen Investitionskosten nur ein
Marktnischenelement, von denen nur wenige verkauft werden konnten.

Als Weiterentwicklung des Pilotvorhaben ,Ovolution* errichtete der involvierte Architekt
Rolf Disch im Zeitraum 2000 bis 2006 in Freiburg eine erste Plusenergiehaussiedlung.
Auf einem ca. 11.000 m? grof3en Neubauareal wurden fiinfzig Reihenh&user in zehn
Hauszeilen unterschiedlicher GréRRe errichtet. Die hoch energieeffizienten Wohngebéaude
wurden an ein holzbefeuertes Nahwarmenetz des benachbarten Wohnquartiers
angebunden und wurden mit groRflaichigen Solarstromdéachern ausgestattet, die fur das
Plus in der Energiebilanz sorgen. Durch den Verzicht auf den lokalen saisonalen
Warmespeicher im Gebaude, die Nutzung des o6ffentlichen Stromnetzes als ,saisonalen
Stromspeicher” und den erweiterten Ansatz der Substitution des Warmebedarfs durch
produzierten Stromiberschuss in Verbindung mit der neu eingerichteten
Solarstromférderung konnten die wirtschaftlichen Randbedingungen dieser Entwicklung
neu definiert werden.

Die Technische Universitat Darmstadt hat im Jahre 2007 in der Forschungsinitiative
Zukunft Bau ein Plus-Energie-Haus entwickelt, um am renommierten Wettbewerb ,Solar
Decathlon® in Washington D.C. / U.S.A. teilzunehmen. Daran kénnen sich weltweit
wissenschatftliche Einrichtungen und Hochschulen beteiligen. Wichtigstes Ziel der
Modellhauser, deren Leistungsfahigkeit in 10 Disziplinen geprift wird, ist es, mehr
Energie zu erzeugen als das Haus unter voller Nutzung verbraucht. Die TU Darmstadt
hat diesen Wettbewerb in den Jahren 2007 und 2009 gewonnen. Das BMVBS hat auf der
Grundlage des Hauses der TU Darmstadt aus dem Jahre 2007 einen eignen Vortrags-
und Ausstellungspavillon errichtet, der von 2009 bis 2011 auf einer einmaligen
Deutschlandtour das Konzept in sechs Metropolregionen vorstellte. Diese Initiativen
trugen wesentlich zur Verbreitung des neuen Konzeptansatzes in der Offentlichkeit bei.

Im Sommer 2011 startete das BMVBS ein Forderprogramm flir ,Modellprojekte im
Plusenergiehaus-Standard“. Ziel der Foérderung ist es, sog. Plus-Energie-Hauser zu
evaluieren und durch Forschung und Untersuchung Grundlagen fir die
Weiterentwicklung und Markteinfiihrung derartiger Gebaude zur Verfligung zu stellen.
Das Programm, das zunachst auf Wohngebaude ausgerichtet ist, stiel3 mit der
Verkindung auf eine sehr positive Resonanz im Bausektor. Diverse Anbieter von
Fertighausern, aber auch Hersteller, die in anderen Marktbereichen agieren (z. B.
Massivbau oder Fassadenhersteller), beteiligen sich mit unterschiedlichen
Gebaudekonzepten an der Initiative des BMVBS. Hierdurch konnte ein bundesweites
Netzwerk initiiert werden, welches tber ein vom BMVBS eingerichtetes
Begleitforschungsvorhaben unterstiitzt wird.

4. Das Effizienzhaus-Plus — die ndchste Generation des Bauens

Die neueste Generation der Gebaude ist das Effizienzhaus-Plus, oder auch
Plusenergiehaus genannt. Es ist nicht an eine bestimmte Technologie gebunden,
sondern es kann vielfaltig durch eine intelligente Kombination von energieeffizienten
Bautechnologien und erneuerbaren Energiegewinnsystemen realisiert werden. Dadurch
stellt es einen technologieoffenen Ansatz dar. Das vom BMVBS initiierte Effizienzhaus-
Plus erlaubt den innovativen Partnern in der Bauindustrie, ihren Pioniergeist in die
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Baupraxis umzusetzen und so ihre Marktfiihrerschaft zu visualisieren, denn es ist die
bauliche Antwort auf die Herausforderungen unserer und kinftiger Generationen und
damit sehr nachhaltig! Dartber hinaus wird es in Deutschland entwickelt und produziert,
kann also unter der Marke ,Made in Germany* vertrieben werden.

Bild 2: Das Pilotgebdude der BMVBS-Initiative ,Effizienzhaus-Plus mit E-Mobilitat* in
Berlin erweckt groRes Offentlichkeitsinteresse.

Das Effizienzhaus-Plus ful3t gegeniber herkdmmlicher Bauweise auf den 3 Saulen:

» Energieeffizienz des Gebaudes bestmdglich steigern
» Energiebedarf der Haushaltsprozesse so weit wie mdglich senken

» Erneuerbare Energien zur Restdeckung verwenden

Da bei diesem Hauskonzept die Summe aller im Haus benétigten Energiemengen Uber
erneuerbare Energien ausgeglichen werden muss, die im rAumlichen Umfeld des
Gebaudes erschlossen werden kénnen, ist die Bedarfsmenge an Energie Uber eine
deutlich verbesserte Energieeffizienz bestmdglich zu reduzieren.
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Bild 3: Ubersicht iiber die Bausteine des Effizienzhaus-Plus — Energieeffizienz und

erneuerbare Energiesysteme.

Die Energieeffizienz lasst sich Uber den Gebaudeentwurf (kompakter Gebaudekdrper,
optimale Orientierung), tber den Warmeschutz (hocheffiziente Fenster und
Warmeschutzsysteme fir die Gebaudehlle), tber optimierte Verarbeitung
(warmebricken(-zuschlags)freie und luftdichte Konstruktionen und Bauteilanschliisse)
sowie energiebewusstes Bewohnerverhalten (Verbrauchsvisualisierung, Smart Metering)
senken. Gleichzeitig erhdht sich durch die bedarfssenkenden MaRnahmen in aller Regel
der Nutzungskomfort, da die hierbei entstehenden warmen Oberflachen eine héhere
Behaglichkeit in den Radumen ermdoglichen.

Die Energieeffizienz lasst sich weiterhin erhéhen durch niedrige Systemtemperaturen
(und damit verbundene niedrige Warmeverluste) in der Heizanlage, durch kurze
Leitungsléangen bei Heiz-, Warmwasser- und Liftungsanlagen (und damit verbundene
niedrigere Warmeverluste und geringere Antriebsenergien fiir Pumpen und Ventilatoren),
durch das Vermeiden der Warmwasserzirkulation, durch Warmeriickgewinnungssysteme
in der Luftung und in den Abwassersystemen, durch hydraulischen Abgleich in allen
Anlagen (und damit verbundene geringere Antriebsenergien fir Pumpen und
Ventilatoren), mit bedarfsgesteuerten Heiz- und Luftungssystemen (und einer damit
vermiedenen Uberversorgung der Raume mit Frischluft und Heizwarme), mit
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Haushaltsgeraten hochster Energieeffizienz (A++) und mit effizienter Raumbeleuchtung
(LED oder Energiesparlampen in Verbindung mit Bedarfskontrollsystemen).

Die erneuerbaren Energien lassen sich aktiv und passiv im Geb&aude erschlieBen. Vollig
kostenfrei kdnnen die passiven Solargewinne Uber die Fenster einerseits zur
Reduzierung des Heizenergiebedarfs und anderseits zur Reduzierung des Lichtbedarfs
durch Tageslichtnutzung genutzt werden. Aktiv lassen sich erneuerbare Energien tber
thermische Solarkollektoren, biogene Brennstoffe, Geothermie oder Umweltwéarme
erschlief3en. Das Plus im Gebéaude bringen schlieB3lich stromerzeugende Systeme, wie
Photovoltaik- oder Windkraftanlagen, die produzierte Uberschiisse im Geb&ude
speichern und dartiber hinausgehende ins Netz der Energieanbieter einspeisen. Die
Speicher haben eine hohe Bedeutung im System.

Bild 4: Nordansicht des Pilotgebaudes der BMVBS-Initiative ,Effizienzhaus-Plus mit E-
Mobilitat” in Berlin.

Das Effizienzhaus-Plus des Bundesministeriums fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung
dient als Showcase fiir die neue Generation des Bauens. Im Laufe eines Jahres hat sich
ein deutsches Netzwerk mit tber 30 Anbietern entwickelt, die dieses Marktsegment
bedienen.



5. Der klimaneutrale Gebaudebestand — der Schliissel zur
Energiewende

Energieeffizienzsteigerung im Gebdudebestand ist der wahre Schlissel zur
Energiewende. Je erfolgreicher die Reduzierung des Energiebedarfs im Gebaudebestand
ist, desto eher gelingt uns der Ubergang ins Zeitalter der erneuerbaren Energien.

Das Projekt ,Lilienstral3e-Nord“ weist in diese Zukunft der energieeffizienten Sanierung
von Innenstadtquartieren. Ziel des Projektes der GWG in der Lilienstral3e in Miinchen ist
die Modernisierung und energetische Sanierung der Gebaude mit dem Zielwert eines
Primérenergiebedarfs fur Beheizung und Trinkwassererwarmung, der mindestens 50 %
unter dem zuldssigen Wert eines Neubaus liegt. Die noch benétigte Restwarme soll so
erzeugt werden, dass eine CO,-neutrale Energieversorgung gewahrleistet ist. Die
Gebaudestrukturen sollen dabei erhalten und zeitgeméRe Grundrissldsungen erreicht
werden.

Die 1955 gebaute und inzwischen sanierungsbedirftige Wohnanlage im Minchner
Stadtteil Haidhausen / Au umfasste bisher vier 3- bzw. 5-geschossige Gebaude mit
Kellergeschoss und nicht ausgebautem Dachgeschoss. Die 149 bestehenden
Wohnungen wiesen eine Grél3e zwischen 40 m? und 65 m? Wohnflache auf. Es handelt
sich um Wohnungen mit zwei, drei und vier Zimmern. Die Wohnungen wurden bisher mit
kohle- oder gasbefeuerten Einzeldéfen beheizt. In manchen Wohnungen befanden sich
Elektroheizgeréate. Einige Wohnungen waren auch mit Gasetagenheizungen ausgestattet.
Das Brauchwasser wurde ebenfalls dezentral und tberwiegend mit
Gasdurchlauferhitzern erwarmt.
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Bild 5: Westfassade des Demonstrationsvorhabens in Miinchen mit einem
platzsparenden Vakuum-Warmedammverbundsystem.

Die Aufstockung aller Gebdude in Holzbauweise schafft nicht nur Raum fiir neue,
zeitgemale Grundrisse, sie ubernimmt auch einen Teil der Warmedammung. Die
GebéaudeauRenwande erhalten ein innovatives Dammsystem aus Resol-Hartschaum. Auf
die der StraBenseite zugewandten Fassaden wird eine Vakuumdammung installiert. Die
Fenster werden 3-fach-warmeschutzverglast in hocheffizienten Rahmen ausgefiihrt. Die
Kellerdecken werden mit im Estrich der Erdgeschosse eingelegte Vakuumdammplatten
mit hochwertigem Warmeschutz versehen.

Bei der Warmeerzeugung kommt eine einzelangefertigte Gasmotorwarmepumpe mit
Grundwassernutzung (oberflachennahe Geothermie) zum Einsatz. Unterstitzt wird der
Grundwarmeerzeuger durch einen Gasbrennwertkessel und eine solarthermische
Kollektoranlage. Die Speicherung und die hydraulische Systemtrennung erfolgen Uber ein
abgestimmtes Pufferspeicherladesystem. Auch bei der Verteilung der Warme wird auf
eine hochwertige Warmedammung Wert gelegt, die warmen Leitungen werden innerhalb
der thermischen Hulle gefuhrt. Bei der Warmwasserbereitung wird durch eine anodische
Oxidationsanlage ein Niedertemperatur-Ansatz umgesetzt.

Heizwarme wird bedarfsabhéangig tber die Heizflachen durch eine dezentrale
Pumpentechnik an die RAume abgegeben. Die Einzelraumregelung ermdglicht eine hohe
Regelgite und lasst eine intensive Nutzerbeteiligung erwarten. Fensterkontakte
schranken Luftungsverluste durch ineffizientes Luftungsverhalten ein.

Durch das intelligente Zusammenspiel all dieser MaBnhahmen konnte der
Heizenergiebedarf des Gebaudeensembles um mehr als den Faktor 10 gegeniber dem



friheren Zustand reduziert werden. In Ergdnzung zu dem innovativen
Warmeversorgungskonzept fiir den Gebaudekomplex erhalt die Wohnanlage eine ca.
1.400 m? groRe Photovoltaikanlage. Die dadurch realisierte Emissionsminderung bei der
Stromversorgung in Miinchen ist gré3er als die Emissionen, die durch die moderne
Warmeversorgungsanlage des Gebaudekomplexes entstehen.

6. Status Quo und Trends bei den Schlisseltechnologien

Warmeschutz

Die Minderung des Energiebedarfs ist die Voraussetzung fiir die Realisierung eines
kostenoptimierten Effizienzhauses-Plus. Hierbei ergeben sich jedoch konstruktive
Grenzen. Konstruktionsdicken Giber 40 cm stoRen in der Praxis haufig auf
Akzeptanzprobleme. Daher bewegen sich die haufig realisierten
Warmedurchgangskoeffizienten (U-Werte) von Aul3enwanden und Déachern im Bereich
zwischen 0,12 und 0,15 W/m?K. Eine weitere Potentialerschlielung mit U-Werten unter
0,1 W/m3K lasst sich mit Einfihrung der Vakuumdammung in Standardkonstruktionen
erwarten. Aber auch herkdmmliche Dammstoffe haben noch erhebliche
Verbesserungspotentiale (z. B. Resol-Hartschaum) die in kiinftigen Konstruktionen
erschlossen werden kdnnen.

Der Warmeschutz von Fenstern hat sich in den letzten Jahren deutlich verbessert. 3-
Scheiben-Verglasungen sind bei energetisch hochwertigen Geb&duden Standard. U-Werte
unter 1,0 W/m2K sind heute bei Fenstern keine Raritat mehr, wie es vor 5 Jahren noch
der Fall war. Die in der Entwicklung befindliche Vakuumverglasung lasst erwarten, dass
sich U-Werte kinftig sogar deutlich unter 0,8 W/m2K realisieren lassen. Ein Problem
stellen die Fensterrahmen grof3er Verglasungseinheiten dar. Hier bedarf es noch neuer
Konstruktionsprinzipien, um den guten Warmeschutz des Glases nicht durch den deutlich
schlechteren Wéarmeschutz des Rahmens zunichte zu machen. Hier entsteht noch
weitergehender Entwicklungsbedarf. Die Rahmen fir normale Fenstergréf3en weisen
heute bereits einen hochwertigen Warmeschutz auf (Passivhausrahmen).

Entscheidend ist es, Warmebriicken vollstandig zu vermeiden. Hierzu missen
Anschlussdetails weiterentwickelt und optimiert werden. Die bisher ausgefiihrten
Gebaude zeigen, dass es bei konsequenter integraler Planung maéglich ist, eine
warmebriickenfreie Gebaudehiille zu realisieren. Ein Warmebriickenkatalog fir
Effizienzhauser-Plus kénnte Anregungen fiir die Planungspraxis schaffen.

Warmepumpen

Die Warmeerzeugung in den Effizienzhausern-Plus erfolgt derzeit fast ausschliel3lich
Uber Elektro-Warmepumpen. Im Gegensatz zum Passivhaus (Luftheizung) wird in diesen
Hausern die Warme in der Regel auf wasserfiihrende Systeme (Flachenheizungen)
Ubertragen. Dies bringt Vorteile fur die Energieeffizienz der Warmepumpen, da die
Systemtemperaturen in den wasserfihrenden Heizsystemen deutlich niedriger gehalten
werden kénnen als in Luftheizsystemen und dariiber hinaus Speichersysteme mit
erschlossen werden kénnen, die einen flexiblen Warmepumpenbetrieb erméglichen.

Die Warmepumpen werden in der Regel durch bodennahe Geothermiesysteme mit
Umweltwarme versorgt. AuRenluft als Warmequelle ist zwar kostengtinstiger zu
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erschliel3en, da die aufwandigen Bohrungen entfallen, allerdings fallen die
Jahresarbeitszahlen dieser Systeme deutlich (20 bis 30 %) niedriger aus als die der
Erdreichwdrmepumpen, was durch die gré3eren Temperaturdifferenzen bedingt ist,
welche die AuRenluft-Warmepumpe zu der Hauptheizzeit zu Gberwinden hat.

Ein Problem stellt fur alle Warmepumpensysteme die Warmwasserbereitung dar, da
diese auf einem deutlich héheren Temperaturniveau stattzufinden hat (in der Regel

60 °C), als der Heizungsbetrieb (in der Regel 30 °C). Dadurch verschlechtern sich die
erzielbaren Jahresarbeitszahlen deutlich, ein grof3eres Photovoltaikfeld ist erforderlich um
ein Plus an Energie sicher zu stellen.

Zur Optimierung des Warmepumpenbetriebs sind verschiedene Ansétze moglich, die im
Wesentlichen alle auf Vermeidung der Verschlechterung der Jahresarbeitszahlen
abzielen. Anséatze wie Frischwasserstationen in Verbindung mit Elektronacherhitzern,
Warmepumpen in Kombination mit Spitzenlastthermen oder Warmepumpenkaskaden
kénnten mogliche Verbesserungspotentiale erschlieRen helfen. Zur Verbesserung der
Effizienz der Warmepumpensysteme besteht noch weitergehender Entwicklungsbedarf.
Jahresarbeitszahlen von 5 sollten als Zielwerte fiir das Gesamtsystem (Heizung plus
Warmwasser) angestrebt werden.

Neben den reinen Stromldsungen sollten auch Lésungen gefunden werden, die andere
Energietrager beinhalten. Denkbar sind hier Biogas und Biomasse, KWK-Anlagen in
Verbindung mit Spitzenlasterzeugern, die den Warmebedarf abdecken und gleichzeitig
eine Stromeigennutzung ermdéglichen.

Photovoltaik

Die Kosten von Photovoltaikanlagen sind in den letzten 2 Jahren, durch Massenfertigung
im asiatischen Raum deutlich gesunken. Das gangigste Unterscheidungskriterium ist die
Materialdicke. Hier wird nach Dickschicht- und DUnnschichtzellen unterschieden. Die
Kristallstruktur kann kristallin (mono-/polykristallin) oder amorph sein.

Monokristalline Siliziumzellen (c-Si) weisen im gro3technischen Einsatz einen
Wirkungsgrad von Uber 20 % auf. Die Technik gilt als gut beherrscht, die Herstellung
erfordert allerdings einen sehr hohen Energieeinsatz. Polykristalline Zellen, auch
Multikristalline Zellen genannt (poly-Si oder mc-Si) sind derzeit die Zellen mit dem
glnstigsten Preis-Leistungs-Verhdltnis. Sie erreichen inzwischen im grof3technischen
Einsatz Wirkungsgrade von bis zu 16 %. Experimentelle Zellen erreichen Wirkungsgrade
bis von zu 18,6 %. Amorphes Silizium (a-Si) besitzen zurzeit den gréf3ten Marktanteil bei
den Dunnschichtzellen. Die Modulwirkungsgrade liegen zwischen 5 und 7 %.

Die wirtschaftlichsten Systeme sind Aufdachlésungen. Allerdings stoRen diese haufig auf
Akzeptanzprobleme im stadtebaulichen Kontext. Die entwickelten Indachsysteme kénnen
diese Vorbehalte auflésen. Indach-Photovoltaik-Anlagen ersetzen die ibliche
Dacheindeckung wie z. B. Dachpfannen. Sie gelten als architektonisch hochwertig, weil
sie optisch gefallig in der Dachflache liegen - also im Idealfall mit der Oberseite der
Ubrigen Dachdeckung eine Ebene bilden. Streng genommen muss bei Indach-Anlagen
die wasserfihrende Ebene tber den PV-Modulen liegen. Neuerdings werden gerne auch
dachgleiche PV-Anlagen als Indach-Anlagen bezeichnet, deren wasserfiihrende Ebene
hinter den PV-Modulen liegt (Blechdacheindeckung). Optisch macht das selten einen
Unterschied - technisch aber sehr wohl. In jedem Fall muss gerade bei Indach-
Photovoltaik-Anlagen auf die Hinterllftung / Kiilhlung der PV-Module geachtet werden.



Aufgrund der hohen thermischen Belastung der Paneele ergeben sich groRe
Anforderungen an die wasserfiihrende Schicht bei Indachanlagen. Interessant fur
Investoren und Bauherren dirfte die Steuergleichheit zu Aufdachsystemen sein: Seit
2011 (in einigen Bundeslandern bereits seit 2010) besteht Steuergleichheit zu
Aufdachsystemen, denn es lassen sich auch Indachanlagen Uiber einen Zeitraum von 20
Jahren abschreiben - und nicht wie zuné&chst tblich tber 50 Jahre.

Neben der Kristallstruktur der Solarzellen ist die Effizienz der Wechselrichter und
Gleichrichter im System entscheidend firr die Gesamteffizienz der Anlage. Hochwertige
Wandler weisen Wirkungsgrade von bis zu 97 % auf, weniger gute haben
Umwandlungsverluste von bis zu 15 %. Bei der Wandlung von Gleichstrom in
Wechselstrom kénnen entsprechend hohe Verluste auftreten, die in aller Regel als
Warme im Gebaude freigesetzt werden. Dies kann bei Systeminstallationen von

10 kWpeak Und mehr zu internen Warmelasten von bis zu 1,5 kW fithren, die zu einer
Uberhitzung in den Geb&auden beitragen kann. Hier besteht noch erheblicher
Verbesserungsbedarf.

7. Kosten und Wirtschaftlichkeit

Da Gebaudeentwirfe sehr individuell gestaltet sind und die entstehenden Kosten eher
durch gestalterische Elemente und Investitionen in erhéhten Wohnkomfort gepréagt sind,
lasst sich eine Wirtschaftlichkeitsaussage schwerlich tiber die Gesamtkosten der Objekte
herleiten. Sinnvoller erscheint es, eine Mehr- / Minderkostenbetrachtung und eine
Lebenszyklusbetrachtung im Vergleich zum gleichen Geb&ude in energetischer
Standardqualitéat anzustellen. Hierbei ergeben sich folgende Kostengruppen, die
Berucksichtigung finden missen:

» Energetisch hochwertige Geb&audehille

» Hocheffiziente Wohnraumliiftungssysteme

* Niedertemperaturheizsysteme

» Frischwassersysteme fir die Warmwasserbereitung
*  Warmepumpenanlagen mit Pufferspeicher

* Hocheffiziente Haushaltsgerate

* Photovoltaiksysteme

» Elektrische Batteriesysteme in Verbindung mit

Energiemanagementsystemen

Geb&aude mit Standardqualitat

Gegenwartig werden Uber die Halfte aller Neubauten in einer energetisch hochwertigen
Qualitat (KfW-Effizienzhaus 70 oder besser) gebaut. Dies ist in der Regel mit baulichen
Mehrkosten gegeniiber EnEV-Anforderung zwischen 30 und 50 €/m? Nutzflache
realisierbar. Dieser Standard soll daher den folgenden Betrachtungen als Referenz
zugrunde gelegt werden.
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Gebaude mit Effizienzhaus-Plus-Qualitat

Ein Effizienzhaus-Plus erfordert Gesamtmehrinvestitionen in folgender Hoéhe:

Mehrkosten gegenuber KfW 70 Standargebaude

Komponente [€/MNutzniache]

von bis
Gebéaudehdille 50 80
Wohnungsliiftung 30 50
Warmwasser 0 10
Warmepumpe 35 50
Haushaltsgerate 5 10
Photovoltaik 80 90
Elektrobatterie 30 35
Gesamtkosten 230 325

Bei zusétzlich installierten Photovoltaikflachen zur Unterstitzung der Elektromobilitét
erhohen sich die Investitionen entsprechend.

Verminderte Betriebskosten

Die Betriebskosten fir ein durchschnittliches Einfamilienhaus im KfW-Effizienzhaus 70
Standard kénnen je m? Nutzflache mit etwa 8 €/a fur die Warmeerzeugung und etwa
10 €/a fur den Strombedarf, also 18 €/a je m? Nutzflache abgeschéatzt werden.

Bei einem Effizienzhaus-Plus, welches gerade geringfligig mehr Solarstrom produziert
wie es an Strombedarf aufweist, lassen sich aufgrund der derzeitigen Einspeisevergitung
die Betriebskosten auf 0 €/a reduzieren. Dies ergibt sich aus der
Eigenverbrauchsvergutung (0,35 x 12,43 ct/kwWh) und der Einspeisevergiitung (0,65 x
26,4 ct/kwh), welches eine Stromgutschrift von 17,6 ct/kWh Strombedarf ergibt. Dieser
Gutschrift stehen Bezugskosten fiir den Reststrombedarf aus dem Netz von (0,65 x

26 ct/kwh) 17,6 ct/kWh Strombedarf gegeniber.

Mit den Zusatzinvestitionen von 230 bis 325 €/m? lassen sich jahrliche Betriebskosten in
Hohe von 18 €/m? einsparen. Dies entspricht einer statischen Amortisationszeit von 12
bis 18 Jahren. Hierbei ist zu beachten, dass sich mit abnehmender Einspeisevergiitung
die wirtschaftlichen Verhéltnisse verschlechtern. Ferner ist bei der Betrachtung zu
beachten, dass sich die Wartungs- und Instandhaltungskosten zu Ungunsten des
Solarsystems entwickeln kdnnen, da die Gleich- und Wechselrichter sowie die Batterien
kurzere Lebensdauern aufweisen als die klassischen Heizsystemkomponenten in einem
Niedrigenergiegebaude im KfW-Effizienzhaus 70 Standard. Dennoch zeigt der Vergleich,
dass die zu investierenden Mehrkosten sich bereits heute zumindest am Rande der
Wirtschaftlichkeit bewegen.



8. Zusammenfassung

Energieeffizienzsteigerung im Gebdudebereich nimmt in Deutschland eine
Schlisselposition im Energiekonzept der Bundesregierung ein. Hierzu sind grol3e
Anstrengungen erforderlich, allerdings zeigen die Entwicklungen, dass es bereits heute
technisch mdglich ist, die politischen Zielwerte zu erreichen. In den nachsten Jahren geht
es jetzt darum, die Wirtschaftlichkeit der Losungen zu verbessern und so die Konzepte zu
einer breiten Marktdurchdringung zu fihren.
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Die Mdglichkeit, den thermischen Standard denkmalgeschitzter Gebaude mittels
Innenddmmung zu verbessern und gleichzeitig die Behaglichkeit fiir die Nutzer deutlich
zu erhdhen, erdffnet eine Fille von Perspektiven. Zum einen kann durch die thermische
Sanierung ein wesentlicher Beitrag zur Erreichung des Kyoto-Zieles erzielt werden -
wodurch der volkswirtschaftliche Nutzen erheblich ist. Zum anderen fiihrt die Dd&mmung
zu einer Anhebung der Behaglichkeit und tragt damit zu einer Wertsteigerung der alten
Gebaude, als auch zur Attraktivitatssteigerung des Wohnumfeldes bei. Aus
unterschiedlichen Griinden ist die Innendammung héufig die einzig sinnvolle MalRnahme
zur Verbesserung des Warmedammstandards. Neben asthetischen Aspekten, wie dem
Erhalt wertvoller Stuck-, Schmuck oder Klinkerfassaden, kdnnen auch bautechnische
Vorgaben, wie die Einbehaltung eines Mindestgrenzabstandes oder bei Reihenhausern
die Beibehaltung einer ungestérten Fluchtlinie der Au3enfassade, eine Aulienddmmung
undurchfuihrbar machen. Eine Innendammung kann aber auch bauphysikalisch vorteilhaft
sein, z.B. bei temporar genutzten Raumen (Versammlungsraume, Kirchen, Schulen,
Festséle, etc.) Hier ermdglicht eine Innendammung ein deutlich schnelleres und
energieeffizentes Aufheizen von Raumen.

1. Warmedammsysteme fur die Innendammung

Im Zuge der Bestrebungen zur thermischen Sanierung unserer Baudenkmaler wird seit
Uiber 20 Jahren der Einsatz von Innenddmmungen verstarkt bautechnisch untersucht.
Besonderes Augenmerk kommt in diesem Zusammenhang der zu erwartenden
Feuchtigkeitsanreicherung im Wandquerschnitt zu. Je nach Ausfihrung einer
Innenddmmung bestehen zwei prinzipielle Méglichkeiten dem Feuchteproblem zu
begegnen:

Diffusionsbremsende Innendammsysteme: Bei diesen Innendammsystemen wird der
Dampfdiffusionsstrom in die Wand hinein behindert. In der Regel werden dabei
Dampfsperrende bzw. Dampfbremsende Folien, dichtende Innenputze oder annéhernd
diffusionsdichte Dammschaume verwendet. Der positiven Eigenschaft der Vermeidung
einer Kondensation im Bauteilinneren steht die Behinderung von
Austrocknungsvorgangen z.B. von Schlagregen entgegen. Auch erfordert die praktische
Umsetzung an Bauteilanschliissen, -durchdringungen sowie -verformungen (z.B.
Balkenk&pfe von Holzbalkendecken) eine besondere Ausfuhrungsqualitat, die in der
Praxis nur schwer umgesetzt werden kann.



Diffusionsoffene, kapillaraktive Innenddmmsysteme: Diese Systeme erlauben einen
Dampfdiffusion in die Wand, puffern die anfallende Feuchtigkeit weg und transportieren
die Feuchte in flissiger Form aus der Kondensationszone zuriick in den Innenraum. Die
Feuchtebelastung der Wand wird dabei nachhaltig reduziert. Die hygroskopische
Speicherfahigkeit einer diffusionsoffenen, kapillaraktiven Innendammung puffert
Feuchtespitzen der Innenraumluft und tragt zur Regulierung des Innenklimas bei. Die
Kapillaraktivitat sorgt dabei fir eine schnelle und groRR3flachige Verteilung der Feuchte in
der DAmmung wahrend der Winterperiode. Dadurch wird die Trocknung beschleunigt und
die DaAmmwirkung verbessert. Entscheidend fur die Funktionsfahigkeit und die
Performance der Innenddmmung ist dabei das Wechselspiel zwischen Feuchtepufferung,
Dampf- und Flussigwassertransport. Da die Feuchtigkeit sowohl im hygroskopischen, als
auch im Uberhygroskopischen Bereich gepuffert und transportiert wird, erfordert die
Beurteilung einer Innenddmmung die genaue Kenntnis dieser Gré3en und macht
aufwendigere Messungen als gewéhnlich erforderlich. In der nachfolgenden Abbildung 1
ist das Wirkprinzip der kapillaraktiven Innendammung dargestellt.
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Abbildung 1. Wirkprinzip der kapillaraktiven Innendammung: Aufgrund der
bestehenden Temperaturdifferenz zwischen Innen- und Au3enwand diffundiert
Wasserdampf in die Konstruktion. An der Stelle, wo der Taupunkt erreicht wird,
kondensiert der Wasserdampf und akkumuliert im Porenraum des Dammstoffes.
Aufgrund der nach innen gerichteten Kapillarkrafte und dem Vermdgen Wasser in
seinen Poren zu leiten, transportiert der Dammstoff das Kondenswasser zurlick an
die Innenoberflache, von wo aus das Wasser in den Raum abgegeben wird.

2. Produktentwicklung

In den letzten 20 Jahren sind zahlreiche Dammsysteme entwickelt und fiir den Einsatz
als Innenddmmung optimiert worden. Bei den Diffusionsbremsenden Systemen zielt die
Entwicklung in Richtung einer Reduzierung des Dammwertes und in die Verbesserung
der Dauerhaftigkeit von Foliensystemen. Bei den Diffusionsoffenen, kapillaraktiven
Systemen ist die Multifunktionalitat das zentrale Entwicklungsziel. Hier ist der
Entwicklungsaufwand umfangreich, da neben der Dammwertverbesserung, die
Feuchteregulierung, die Integration von Brand- und Schallschutzfunktionen, sowie die
Ankopplung an die Bestandskonstruktion eine zentrale Rolle spielen. Diese



Multifunktionalitdt mindet in einen Optimierungsprozess, so dass abhéngig von der
Anforderung an die Innendé@mmung, unterschiedliche Innenddmmsysteme sinnvoll
eingesetzt werden kdnnen.
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Abbildung 2: Produktentwicklung am F&E-Labor des IBK in Zusammenarbeit mit
dem jeweiligen Baustoffhersteller. Die Phasen der Materialentwicklung werden
mehrfach durchlaufen, bis ein geeignetes Produkt optimiert ist. AnschlieRend
erfolgen die Bauteilentwicklung und die Marktintegration tiber Testhauser und
Anwendungen.

1.1. Optimierungszyklen

Phase 1: Der Baustoffhersteller stellt geeignete Produktvarianten fur das
Innenddmmsystem her. Dabei werden samtliche Komponenten des Systems
betrachtet (Variation der Materialkomponenten und Zuschlagsstoffe,
Herstellungsverfahren etc.)

Phase 2: Messung der hygrothermischen Materialparameter der verschiedenen
Produktvarianten mit modifizierten Eigenschaften. (Einsatz moderner
Technologien zur Erfassung der hygrischen und thermischen Eigenschaften, die
in Verbindung mit einem physikalischen Materialmodell realistische
Materialfunktionen liefern.)

Phase 3: Verwendung der Materialfunktionen in der numerischen Simulation und
die Analyse ausgewahlter konstruktiver Details. Der Vergleich der
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Produktvarianten untereinander ermdglicht Aussagen Uber die erzielten
Fortschritte der Materialentwicklung. (Benchmarkuntersuchungen)

Die Ergebnisse der Laboruntersuchungen und der numerischen Simulation
werden dem Materialhersteller fuir die weitere Ausrichtung der
Materialentwicklung wieder zur Verfiigung gestellt. Positive Entwicklungsschritte
werden weiterverfolgt. Dieser Materialoptimierungszyklus wird wiederholt, bis die
Abstimmung der genannten Materialparameter ein Optimum darstellt.
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Abbildung 3. Hygrothermische Materialfunktionen von Produktvarianten. Beispiel
der Produktentwicklung der Calciumsilikat Klimaplatte des Baustoffherstellers
Calsitherm (die blaue Kurve entspricht dem optimierten Produkt).

1.2. Produkttestphasen

Phase 4: In dieser Phase wird das optimierte Produkt experimentell getestet.
Diese Experimente dienen der Verifizierung der Materialkomponenten und
Bauteile und liefern den Nachweis der Funktionsfahigkeit des
Innenddmmsystems. (Bauteilentwicklung und Bauteilpriifung)

Phase 5: Zur Markintegration wird nach dem Abschluss der Entwicklungsphase
Innenddmmsystems in einem Testhaus verwendet. Die Funktionalitat des
Dammsystems wird neben der handwerklichen Ausfiihrbarkeit vor Ort unter
realen Bedingungen getestet. (Messung der hygrothermischen Zustande mit
geeigneten Sensoren an ausgewahlten Positionen in der Konstruktion:
Temperatur, rel. Luftfeuchte, Stofffeuchte, etc., sowie die klimatischen
Randbedingungen Lufttemperatur, rel. Luftfeuchte, Strahlung, Schlagregen, etc.
Weiterbildung von Anwendungstechnikern des Baustoffherstellers)

Das Feuchte- und Temperaturverhalten der untersuchten Testhauser wird
parallel dazu mit Hilfe der Software DELPHIN unter Verwendung der vor Ort
gemessen Klimadaten berechnet. Stimmen die Ergebnisse der Simulation mit
den Messdaten uiberein, so bildet die Simulationssoftware mit den
implementierten physikalischen Modellen die ablaufenden Prozesse ab. Die



Materialfunktionen kénnen dann zur Bewertung von beliebigen Wandaufbauten
verwendet werden. Eine umfassende Bewertung der Produktsicherheit kann
somit getroffen werden.

In einem letzten Schritt wird das Innendammsystem bei Sanierungen
angewendet und die Planung und Umsetzung begleitet. (Baupraktische
Einflhrung)

1.3. Hygrothermische Beurteilungsmaoglichkeiten von
Wandkonstruktionen.

Um den dauerhaften Erfolg einer energetischen Gebaudesanierung zu
gewahrleisten muss der Feuchteschutz bei der Sanierungsplanung a priori
berticksichtigt werden. Dabei sind unter anderem die Tauwasserbildung,
Schlagregenbelastung, aufsteigende Feuchte und eingebrachte Baufeuchte und
Warmebrucken einer Konstruktion besonders zu beachten. Ein weiterer wichtiger
Aspekt betrifft die Kompatibilitat von Innenddmmsystem und Untergrund. Soll ein
funktionsfahiges Innenddmmsystem zum Einsatz kommen, sind vielschichtige
Dinge zu beachten. Die Innenddmmung sollte so dimensioniert werden, dass die
Oberflachenkondensation vermieden und die innere Kondensation limitiert wird,
wobei das Austrocknungspotential erhalten bleibt. Fir den Planer stehen zurzeit
Berechnungsverfahren (z.B. COND) und Simulationsprogramme (z.B. Delphin)
als Planungswerkzeuge zur Verfligung. Der Einsatz dieser Planungswerkzeuge
setzt die Kenntnis der jeweils erforderlichen Baustoffkennwerte voraus. Fiir neue
Baustoffe sind die Hersteller in der Regel bereit, fir ihr Material die notwendigen
Kennwerte, soweit sie noch nicht vorhanden sind, bestimmen zu lassen. Fur den
Altbaumaterialien kann auf Materialdatenbanken (z.B. MASEA) zurlickgegriffen
werden.

3. Vergleich von Innendammsystemen anhand von
Objektbeispielen

Oberste Pramisse bei der energetischen Sanierung denkmalgeschiitzter Konstruktionen
ist die nachhaltige Funktionsfahigkeit der Gebaude. Dabei ist dem Feuchteschutz vor
dem Warmeschutz Prioritat zu geben. Manche Konstruktionen sind sehr sensibel, so
dass es angebracht ist die energetische SanierungsmalRnahme wissenschaftlich zu
begleiten.

3.1 Objektbeispiel: Grinderzeithaus in der Dresdener Neustadt

Einige Vergleiche von Mess- und Rechenergebnissen werden nachfolgend am
Beispiel eines Grinderzeithauses in der Dresdner Neustadt gezeigt (Abbildung
5.0.2). Die typische Fassade des Wohnhauses mit Klinkermauerwerk und
Sandsteinverblendung steht unter Denkmalschutz. Eine Erhéhung des
Warmeschutzes kann somit nur durch eine Innendammung erfolgen, wobei hier
ein kapillaraktiver Dammstoff, die Calciumsilikat-Klimaplatte zum Einsatz kommt.
Der Einsatz von Messtechnik erméglicht dabei die Erfassung wichtiger
hygrothermischer Leistungsparameter, wie die Verminderung der



Transmissionswarmeverluste und die Kontrolle des Feuchteverhaltens und
erlaubt eine Bewertung von energetischen Sanierungskonzepten. Die
Messergebnisse dienen der Validierung bestehender physikalischen Modelle im
Simulationsprogramm und belegen die Mdglichkeit einer zeitlichen Vorhersage
des hygrothermischen Verhaltens.
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Wandquerschnitt und Lage der Messpunkte im Erdgeschoss

Abbildung 4: Messanordnung im Wandquerschnitt am Grlinderzeithaus in der
Dresdner Neustadt

Die Abbildung 4 zeigt die Position und Anordnung der Sensoren: Luftfeuchte-,
Kondensat- und Temperaturfihler in der kritischen Zone, die also in der
potentiellen Kondensatebene auf der Kaltseite der Warmedammung installiert
wurden. Der Warmestromsensor befindet sich auf der Innenwandoberflache.
Zusatzliche Kondensat- und Temperaturfihler erfassen das wandnahe
Mikroklima auf der Aul3enseite der innen geddmmten Wand. Die
hygrothermischen Verhéltnisse im Wandquerschnitt werden unter Verwendung
der vor Ort gemessenen Klimarandbedingungen mit dem Programm DELPHIN
numerisch nachsimuliert. Der Vergleich zwischen den Messdaten und den
berechneten Temperaturen in der Kondensationszone liefert eine hinreichend
gute Ubereinstimmung, wie auch die Warmestréme (iber die
Innenwandoberflache.
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Abbildung 5: Vergleich gemessener und berechneter (Simulationsprogamm
Delphin) zeitlicher Verlaufe der Temperatur in der Kondensatebene (oben), der
Warmestromdichte Uber die Innenwandoberflache (unten).
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Abbildung 6: Vergleich gemessener und berechneter zeitlicher Verlaufe der
relativen Luftfeuchte in der Kondensatebene.

Im Vergleich der gemessenen und berechneten Luftfeuchten fallt auf, dass die
Kurven wahrend der gesamten Zeit unter 90% liegen. Der Kondensationsbereich
beginnt bei 95%. Es ist davon auszugehen, dass an dem betrachteten
Wandquerschnitt keine Kondensatproblematik auftritt, was sowohl auf eine
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angemessene Dammestoffdicke zurlickzufiihren ist — mit zunehmender
Dammstoffdicke sinkt die Temperatur auf der Kaltseite der Dammung und das
Kondensationsrisiko steigt — als auch durch die Wirkung des instationéren Klimas

erklarbar ist.

3.2 Objektbeispiel: Hampel- und Schinkelspeicher

Nach dem Entwurf Karl Hampels wurde unter Mitwirkung Karl Friedrich Schinkels
von 1834 — 35 das 4-geschossige Kornmagazingebaude als Holzfachwerkbau
nachtraglich mit rotem Backstein verblendet errichtet. 10 Jahre spater erfolgte die
Aufstockung des Gebaudes an den Eckbereichen. Jeweils die letzten drei
Fensterachsen wurden turmartig mit einem weiteren Geschoss aufgestockt. Die
qualitativ bemerkenswerte Gestaltung dieses friihen Industriebaus lasst dieses
Gebéaude als ein bauhistorisch auf3erst wertvolles erscheinen.

Aus der allgemeinen Beschreibung der Geb&audekonstruktion geht hervor, dass
der Speicher ein Holzfachwerkbau ist. Zur Reduzierung des
Schlagregeneintrages ist der Bau nachtraglich mit rotem Backstein verblendet
worden. Infolge zu hoher Schlagregeneintrage versah Schinkel die Fassade
seinerzeit mit einem Wasser abweisenden transparenten Anstrich, wobei die
Aufstockung an den Eckbereichen mit einer Schlammverfugung ausgefuhrt
worden sind. Bei der Planung der Innenddmmung wird der spezifischen Situation
des Speichers Rechnung getragen. So kommt ein speziell auf den
Holzfachwerkbau abgestimmtes, diffusionsoffenes Warmedammlehm- Kork-
Kieselgur System zum Einsatz. Innenseitig ist 12mm méchtig ein
Feuchteregulierungsputz auf Schilfrohrrabitz aufgetragen. Die energetische
Bewertung der gesamten Konstruktion weist dem gewahlten Aufbau den EnEV-
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Abbildung 7: Photo Schinkelspeicher, links alte Innenwand und Holzfachwerkbau;
Feld der relativen Luftfeuchte zum Zeitpunkt der maximalen Feuchtebeladung:
Mitte ungeddmmt, Rechts mit 80mm Warmedammlehm Korkddmmung bei
Schlagregenbelastung (Simulationsrechnung).

Eine anschauliche Darstellung der hygrischen Situation vermittelt Abbildung 7 fur
die Bestands- und gedédmmte Situation. Gedammte Wandaufbauten sind nahe




der Innenwandoberflache relativ trocken, werden aber nach auf3en hin
zunehmend feuchter. Infolge der Da&mmung gelangt weniger Warme in die
Konstruktion, wodurch eine Verdunstung eingeschréankt wird. Bei einer
Schlagregenbelastung kann die eingedrungene Feuchte wahrend der kalten
Jahresbedingungen nicht mehr abtrocknen und die Frostgefahrdung fir den
historischen Ziegel steigt. Daher wird in Anlehnung an Schinkel der Regeneintrag
Uber eine Oberflachenbehandlung reduziert. Da ein klassischer
Schlagregenschutz mit historischen Anstrichen kaum planbar ist, wird eine
hydrophobe Imprégnierung mit einer Silan- Siloxancreme fir die Wandbereiche
und eine Ziegelschlammverfugung fur die Turmbereiche adaptiert. Defekte Fugen
werden im Vorfeld entfernt und mit einem geeigneten, farblich abgestimmten
Fugenmaterial neu verfugt. Die Adaption der hydrophoben Imprégnierung erfolgt
nach Heinze et. al. (2010) durch eine Anpassung der Konzentration des
Hydrophobierungemittels auf den jeweiligen Ziegel und dem Optimierungsziel
diffusionsoffen mit optimalem Austrocknungsvermdgen bei hinreichendem
Schlagregenschutz.

3.3 Objektbeispiel: Boelkespeicher

Das Hafermagazin und der sich in der LaAngsachse anschlieRende
Fourageschuppen wurden 1844 nach dem Entwurf des Baumeisters Boelke
erbaut. Boelke entwickelte eine antikisierende Giebelfront mit einem klaren
regelhaften, dreizonigen Aufbau mit farbig eingelegten, horizontalen Ziegel-
schichten nach dem Vorbild der Renaissance. Beide Gebaude sind als Ensemble
konzipiert, die sich jedoch aufgrund von unterschiedlichen Volumina und
architektonischer Gestaltung unterscheiden. Das Magazin 5 (Hafermagazin) ist
als 4-geschossiges Mauerwerksgebaude konzipiert mit einer Decken- und
Stitzenkonstruktion aus Holz sowie einem Kruppelwalmdach. Das Magazin 7
wurde als 1-geschossige Halle mit Speicherboden und Satteldach ausgefihrt.

Beispiel Ziegeldecke Keller tiber KG
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Locauon in [m]

Fur dieses Detail werden nachfolgend die Nachweise des
Mindestwarmeschutzes nach DIN 4108 Teil 2 Abschnitt 6.2 zur Vermeidung von
Schimmelpilzbildung gefuhrt, als auch die Simulation unter
Realklimabedingungen. Der Vergleich der Graphiken in Abbildungen 9
verdeutlicht, dass Unterschiede zwischen dem in der Norm definierten Klima und
den realen Klimabedingungen besteht. Das in der Norm definierte Klima mit -
10°C uber einen Zeitraum von 60 Tagen reprasentiert in den wenigsten Féllen
die realen Bedingungen. Mit Hilfe der numerischen Simulation werden Strahlung
(solare Gewinne, langwellige Abstrahlung) und Niederschlage (Schlagregen,
Windrichtung und Windgeschwindigkeit) bei der Berechnung bertcksichtigt.
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Abbildung 9: Temperaturfeld, Oberflachentemperatur in [°C], AuRBenwand (56 cm)
mit 6 cm Calciumsilikat, Randbedingungen nach DIN 4108 Teil 2 (links) und
Randbedingungen mit Auf3enklima Potsdam (rechts) durchgefuhrt.

In Abbildung 9 Realklima wird der klimatisch ungunstigste Tag (2. Januar)
abgebildet. Jedoch liegen fur den gesamten Berechnungszeitraum (in der Regel
von 3-5 Jahren) kontinuierliche Informationen vor. Somit wird es moglich
beliebige Zeitpunkte und damit Ereignisse im Detail zu bewerten. Da als
Berechnungen beliebige Zustandsgréf3en ausgegeben werden, ist es mdglich
nicht nur Temperaturen, sondern auch Wassergehalte, Luftfeuchte,
Warmeflisse, Feuchteflisse (flissig oder dampfférmig) etc. abzubilden. In der
nachfolgenden Abbildung 10 wird die Luftfeuchte der Konstruktion am 22. April
dargestellt.
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Abbildung 10:  Rel. Luftfeuchte am 22. April, Randbedingungen mit AuRenklima
Potsdam

Entgegen dem Aufbau im Konstruktionsdetail (Abbildung 8) wurde im Bereich
des Deckenauflagers mit einer Randddmmung d = 3 cm aus PS-Schaum
gerechnet, was die konstruktiv glinstigere Variante darstellt und auch
praxisiiblich ist, um unterschiedliche Ausdehnungen der Materialien infolge
Temperatur sowie Deckenbewegungen abzupuffern. Auerdem sollte unter dem
Deckenauflager eine Trennlage aus Bitumenpappe als Trennlage eingebaut
werden, die auch nicht im Detail enthalten ist. Das Feld der relativen Luftfeuchte
in Abbildung 10 zeigt an, dass im Innenbereich keine schadingende Feuchte
auftritt. Hohere relative Feuchte ist im Kondensatbereich der Innendémmung zur
Ziegelwand anzutreffen. Jedoch kann die Feuchte sowohl nach innen, wie auch
nach auf3en abtrocknen.

In den Abbildungen 12 und 13 werden exemplarisch die Temperatur und
Luftfeuchte in der Ecke des Wandanschlusses fir 2 unterschiedliche Dicken
dargestellt. Mit zunehmender Dammestoffdicke wird die Oberflachenfeuchte
wahrend der Wintermonate reduziert. Das Verhalten der Temperatur im
Eckbereich zeigt die Abbildung 11. Im Verlauf eines Jahres treten die niedrigsten
Temperaturen am 2. Februar auf. Zu allen anderen Zeitpunkten liegen héhere
Temperaturen vor.
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Abbildung 11:  Oberflachentemperaturen (innen) in der Ecke des
Wandanschlusses der 56 cm starken Aul3enwand im Mag.5, mit Innendammung 8
und 10 cm Calciumsilikat, AuRenklima — Potsdam — dargestellt das 2te und 3te
Berechnungsjahr mit Beginn: 1. Januar.
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Abbildung 12:  Rel. Luftfeuchte (innen) in der Ecke des Wandanschlusses der
56 cm starken Auzenwand im Mag.5, mit Innenddmmung 8 und 10 cm
Calciumsilikat, AuRenklima — Potsdam — dargestellt das 2te und 3te
Berechnungsjahr mit Beginn: 1. Januar



4. Zusammenfassung und Schlussbetrachtung

Energieeffizientes Sanieren muss nicht im Widerspruch zum respektvollen Umgang mit
dem baukulturellen Erbe stehen. Der Einsatz neuer Materialtechnologien am Denkmal
sollte durch eine erweiterte Bewertung der Sanierungsmaf3hahmen begleitet werden, z.B.
durch bauphysikalische Laboruntersuchungen und den Einsatz moderner
Simulationswerkzeuge, wobei sowohl Aspekte des Denkmalschutzes, als auch der
hygrisch- energetischen Gebaudesanierung zu beachten sind. Die Innenddmmung an
historischen Gebauden stellt in mehrfacher Hinsicht eine Herausforderung dar. Sind die
neuen Materialien mit der bestehenden Geb&udekonstruktion vertraglich und inwieweit ist
es sinnvoll, Uberhaupt eine DA&mmung zu fordern? Wie hoch sind die energetischen
Potenziale? Aber auch die Schadensrisiken miissen quantifiziert werden. Wie kann man
die Nutzungsanforderungen mit dem Schutz der Gebaudehille in Einklang bringen?

Die energetische Sanierung und Umnutzung bietet eine Chance die kulturhistorisch
wertvollen Gebaude zu erhalten. Dazu ist die Planung einer auf die Konstruktionen
abgestimmten Innendammung erforderlich. Die exemplarisch aufgefiihrten Beispiele
zeigen, dass fir die Planungen die Themen:

= Auswahl und Dimensionierung einer Innendammung,
= Feuchtebelastung der Konstruktion und Schlagregenschutz,
= Ausflhrung konstruktiver Details und Warmebriicken sowie

= Sonderfélle, z.B. die Salzbelastung einer Konstruktion

von zentraler Bedeutung sind. Die Umsetzung dieser Planungen erfordert unbedingt den
Einsatz spezieller Technologien, wie Messungen und Laboruntersuchnungen zur
Bauwerksdiagnose und Baustoffbewertung und die Methode der numerischen Simulation
gekoppelter Feuchte- und Warmetransportprozesse. Damit lassen sich aufsteigende
Feuchte, Einfluss der Gravitation, Schlagregen, Einbaufeuchte unter natirlichen
Klimabedingungen berticksichtigen und komplexe geometrische Details, wie
Fensteranschlisse oder Deckeneinbindungen bewerten und optimieren, Kondensations-
bereiche und Warmebrucken aufdecken und somit Bauschaden nachhaltig vermeiden.

Im vorliegenden Beitrag werden das Funktionsprinzip der kapillaraktiven Innendammung
erlautert und die zu einer Beurteilung erforderlichen Materialeigenschaften und
Klimarandbedingungen definiert. Ferner wird der Einsatz von Innendammsystemen am
Beispiel Denkmal geschiitzter Konstruktionen vorgestellt. Zur Dimensionierung einer
Dammung und Risikoabschatzung wurde die Methode der numerischen Simulation der
gekoppelten Feuchte- und Warmetransportprozesse unter nattrlichen
Klimarandbedingungen gewahlt.

Die vorliegende Arbeit zeigt, dass die kapillaraktive Innendammung einen grofR3en Beitrag
zur energetischen Sanierung der bestehenden Gebaudesubstanz leisten kann. In diesem
Zusammenhang wird es erforderlich die hygrothermischen Materialfunktionen der
Baustoffe zu kennen. Zur Dimensionierung und Risikoabschatzung liefert die Methode
der numerischen Simulation einen wertvollen Beitrag.
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1. Einleitung - Die Forschungsprojekte OEKO-ID und denkMALaktiv.

Der Warmeschutz historischer Gebaude ist in der Regel durch folgende Defizite
gekennzeichnet:

=  Opake Gebaudehullen weisen in Folge hoher Warmeleitfahigkeit der Baustoffe
betrachtliche Transmissionswarmeverluste mit hohem Heizwarmebedarf,
unbehaglich geringen Innenoberflachentemperaturen und Schimmelpilzgefahr auf.

=  Der grundsatzlich gute Schall- und Warmeschutz von Kastenfenstern wird durch
undichte Fugen, Normalverglasung und die Konvektionswalze im
Scheibenzwischenraum reduziert.

= Die hohen Warmespeichermassen massiver AuRenwande mussen auf behagliche
Innenoberflachentemperatur erwarmt werden. Durch Innenddmmungen werden
diese Massen entkoppelt und der Heizwarmebedarf wird reduziert. Die Gefahr
sommerlicher Uberwarmung ist aufgrund der meist kleinen Fensterflachen und der
Restspeichermassen von Innenwanden und FuBbéden ublicherweise gering.

Das Institut flir Hochbau der Technischen Universitat Graz forscht an der Professur flr
Hochbau und Bauphysik in den Projekten OEKO-ID" und denkMALaktiv’ (DMA) an
diesen Themen.

2. Innenddmmungen in der Sanierung

2.1. Grinde fur den Einsatz von Innendammungen

Bei der thermischen Sanierung innerstadtischer Bauwerke sind AuRendammungen oft
aufgrund Denkmalschutz, Platzangebot, Baufluchtlinien oder des mit ihrem Einbau
verbundenen Aufwandes nicht méglich. Innenddmmungen stellen in solchen Fallen eine
Mdoglichkeit dar, den U-Wert von AuRenwanden um rund 50-70 % zu senken und die
Innenoberflachentemperaturen zu erhéhen.

! OEKO-ID - Innenddmmungen zur thermischen Gebaudeertiichtigung - Untersuchung
der Moglichkeiten und Grenzen dkologischer, diffusionsoffener DAmmsysteme, Neue
Energien 2020 1. Ausschreibung, Projektnummer 818908

% denkMALaktiv | - Sanierung alter, denkmalgeschiitzter Gebdude auf Aktivhaus-
Standard?' Neue Energien 2020 2. Ausschreibung, Projekthummer 821 201
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Innenddmmungen sind hinsichtlich des klimabedingten Feuchteschutzes wesentlich
kritischer in Planung und Ausfiihrung als AuBenddmmungen. Systeme mit Dampfsperren
oder Dampfbremsen (konventionell und feuchteadaptiv) erfordern guten Schutz dieser
Schichten wahrend der Bauzeit sowie Nutzung und sind aufwandig herzustellen.
Dampfsperren fihren zu hoher Luftfeuchte im Innenraum. Diffusionsoffene, kapillaraktive
Systeme weisen diese Probleme nicht auf und gewinnen aus folgenden Griinden
zunehmend an Bedeutung:

= einfache Herstellung und héhere Fehlertoleranz
= grundlegendes Systemverhalten gut untersucht
=  baupraktische Eignung vielfach nachgewiesen

Die Planung kapillaraktiver Innendammungen erfordert mehr Sorgfalt und Verstandnis fur
ihr Verhalten, als dies beim Einsatz vergleichsweise leicht zu beurteilender Dampfsperren
und -bremsen der Fall ist.

2.2. Funktionsweise von kapillaraktiven Innendammungen

An der Grenzflache zwischen Innenddmmsystem und Bestandsoberflache bilden sich
infolge Dampfdiffusion von innen und abnehmender Temperatur hohe Luftfeuchte und ev.
Kondensat. Dabei findet Anlagerung von Wassermolekilen in den Poren (Sorption) statt.
Anfénglich verbleiben die Wassermolekiile aufgrund Adhé&sion unbeweglich, bei
zunehmender Schichtdicke des Wasserfilms beginnt Oberflachendiffusion. Bei nahezu
gesattigten Poren und Kapillaren setzt Kapillarleitung in Richtung der geringeren
Filmdicke bzw. des geringeren Wassergehaltes ein. Diese Transportprozesse kdnnen in
umgekehrter Richtung zur Wasserdampfdiffusion stattfinden. Das tatséchliche Verhalten
eines Bauteils hangt dabei von folgenden Faktoren ab:

=  Einwirkende Klimate
= Temperaturverteilung in Folge von:
0 Warmespeicherung
o Warmeleitfahigkeit
=  Verteilung von Kapillardruck bzw. Wassergehalt, in Folge von:
0 Feuchtespeicherung
0 Wasserdampfleitfahigkeit
o Flussigwasserleitfahigkeit

Die bekannten KenngréRen Wasseraufnahmekoeffizient (W- oder A,-Wert) bzw.
Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl (p-Wert) sind dabei lediglich Indikatoren fir das
generelle hygrische Verhalten eines Systems aber nicht ausreichend zu dessen
Beurteilung. Aufgrund der komplexen Zusammenhénge kénnen Innenddmmungssysteme
nur durch Versuche und hygrothermische Simulationen ausreichend beurteilt werden.
Dieser Umstand erschwert ihre Anwendung in der Praxis, weshalb Konstruktionsdetails
mit Innendd@mmungen hinsichtlich ihrer generellen Eignung untersucht werden missen.
Als Simulationswerkzeug wird in den nachfolgenden Untersuchungen generell Delphin5
eingesetzt.

2.3. Ausgewahlte Detailpunkte bei Innendammungen

Kapillaraktive Innenddmmungssysteme wurden in den letzten Jahren beziiglich ihrer
grundlegenden Eignung vielfach untersucht. Anschliisse und damit die Wechselwirkung
zwischen Dammsystem und einbindenden Bauteilen sind jedoch noch wenig reflektiert
aber entscheidend fur die generelle Eignung der Systeme. Im Projekt denkMALaktiv
werden daher typische grinderzeitliche Detaillésungen in Kombination mit unter-
schiedlichen Innenddmmungssystemen (Tab. 1) simuliert und bewertet. Dem Stand der
Technik entsprechend wurden alle Systeme mit einer Dammstoffdicke von 12 cm



berlicksichtigt, wobei das System iQ-Therm lediglich in max. 8 cm verfugbar ist.
Calsitherm 8 cm stellt aufgrund der hohen Wéarmeleitfahigkeit des Dammstoffes die

thermisch unginstigste Referenzvariante dar.

Bezeich- « . Dicke A R Sq Rips Sd,Ips
nung Erlauterung Schicht [m] [W/mK] W] [m2Kw] | [m] | (macm] | [m]
mikropordses Kleber 0,008 0,920 38,4 0,01 0,31
Calsitherm | offenporiges N
CT12 Calciumsilikat- Dammung 0,120 0,063 54 1,90 0,65 1,95 1,08
gerust Innenputz 0,010 0,282 12,1 0,04 0,12
Dammplatte aus | jeper 0,008 | 0192 | 131 | 004 |00
Multinor Calciumhydrat-
MP12p schaum, Dammung 0,120 0,042 6,7 2,86 0,80 2,95 1,04
inhomogenes
Porenspektrum Innenputz | 0,010 | 0192 | 13,1 | 0,05 0,13
aufgespritzte, mit | Kleber - - - - -
Isocell- Bindemittel
Cellulose Dammung 0,120 0,052 2,5 2,31 0,30 2,37 0,39
7112 versehene
Zelluloseflocken Innenputz | 0,015 0,225 6,2 0,07 |0,09
mikropor(‘jses Kleber 0,008 0,920 38,4 0,01 0,31
Calsitherm | offenporiges N
cT08 Calciumsilikat- Dammung 0,080 0,063 54 1,27 0,43 1,31 0,86
gerust Innenputz 0,010 0,282 12,1 0,04 0,12
Polyurethanschau | keper 0,008 | 0497 | 187 | 002 015
mplatte, senkrecht
zur Oberflache Dammung 0,080 0,031 27,0 2,58 2,16
iQ-Therm | stehende, mit
1Q08 kapillaraktiven 2,62 245
mineralischen Innenputz | 0,010 0479 | 13,9 0,02 |0,14
Mortel verfillte
Kanale
Tab. 1. Ubersicht iber die Innendammsysteme im Projekt denkMALaktiv

Die Simulationen wurden zum Darstellen kritischer Bedingungen mit einem mit der
Software Meteonorm generierten kalten AufZenklima mit Schlagregenbelastung
durchgefuhrt. Das Innenklima wurde mit hoher Feuchtelast, angelehnt an EN 15026
jedoch mit einer minimalen relativen Innenraumluftfeuchte von 45 %, festgelegt. Die

Simulationen wurden solange fortgefiihrt, bis der Jahresmittelwert der

Gesamtwassermenge im Bauteil in allen nachfolgenden Jahren um nicht mehr als 1,5 %o
schwankt (eingeschwungener, quasistationarer Zustand).

2.3.1.

Generelles Verhalten der eingesetzten Systeme

Neben den in Tab. 1 dargestellten Faktoren Warmeleitfahigkeit und Diffusionswiderstand
stellt die Flussigwasserleitfahigkeit den wichtigsten hygrischen Kennwert zur Beurteilung
eines Systems dar. Dabei ist der maximale Wassergehalt abh&ngig vom zur Verfiigung

stehenden Porenvolumen. Flissigwasser wird hier definiert durch das Uberschreiten
einer relativen Luftfeuchte von 95 % (Uberhygroskopischer Bereich) und stellt sich bei

unterschiedlichen Dammstoffen bei unterschiedlichem Wassergehalt ein.

Abb. 1 stellt die Kurve der Flussigwasserleitfahigkeit der eingesetzten Dammstoffe im

Vergleich dar. Bei den materialhomogenen Da&mmungen zeigt sich im qualitativen
Vergleich, dass Cellulose auch bei sehr hohem Wassergehalt eine ausgezeichnete

Flissigwasserleitfahigkeit aufweist. Calsitherm verhélt sich &hnlich aber nicht ganz so

glnstig. In beiden Féllen ist das auf die spezielle offenporige Struktur zuriick zu fiihren,
die nahe Sattigung einen sehr hohen Stofftransport erméglicht. Multipor weist grof3e
geschlossene Poren mit geringer und eine umgebende Materialmatrix mit guter

Flissigwasserleitfahigkeit bis zu einem Wassergehalt von ca. 0,02 m3m? auf, bei dem bei
Multipor der Giberhygroskopische Bereich erreicht wird. Wegen der hohen

Feuchteleitfahigkeit im hygroskopischen Bereich bis 95 % Luftfeuchte entsteht in den
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Berechnungen mit Multipor kein Kondensat. Die Hybriddammplatte iQ-Therm verflgt Giber
einen geringen kapillar aktiven Porenanteil von 9,3 %, der sich auf die mértelgefillten
Kanéle beschrankt. Freie Sattigung wird daher bereits bei ca. 0,093 m3/m? bei gleichzeitig
hoher Flussigwasserleitfahigkeit im hygroskopischen Bereich erreicht. Dieser geringe
Wassergehalt fuhrt dazu, dass das Verhalten dieses Dammstoffs im Wesentlichen durch
seinen vergleichsweise hohen Diffusionswiderstand bestimmt wird.

Wasserpehalt [mYm')
M T o

log10 (FilssigwasserieltfShigheit Ki [s])

Abb. 1. Wassergehalt und Flussigwasserleitfahigkeit der einzelnen Dammstoffe

2.3.2.  Verhalten der eingesetzten Systeme am ungestdrten Wandaufbau

Als Vergleichsbasis fiir die Simulationen der einzelnen Detailpunkte wurde der ungestorte
Wandaufbau mit 30 cm Rohbaudicke des Bestandsmauerwerks einer instationdren
Simulation bei gleichen Startbedingungen bis zum Erreichen des eingeschwungenen
Zustands unterzogen, der im Regelfall nach dem dritten und beim System iQ-Therm
aufgrund dessen hohen Diffusionswiderstandes im vierten Simulationsjahr erreicht wurde.
Der AulRenputz wurde ausreichend schlagregendicht angenommen.

CT12 MP12 ZL12 CT08 iQ08
A= 0,063 0,042 0,052 0,063 0,031
Wassermasse Bauteil Jahresmittel (fliissig + gasférmig) [kg]
Startbed. | 4,954 4,281 4,260 4,676 3,833
Jahr davor 5,961 4418 5,396 5,591 4,538
eing. Jahr 5,973 4,418 5,397 5,593 4,551
Jahr danach 5,973 4418 5,397 5,593 4,554
Simulationsjahi' in dem der eingeschwungene Zustand erreicht wurde
eing. Jahr 3 3 3 3 4

Tab. 2. Gesamtwassermasse des Bauteils und Simulationsdauer bis zum
eingeschwungenen Jahr im ungestérten Wandbereich

Aus Abb. 2 l&sst sich erkennen, dass beim System Multipor 12 die rel. Luftfeuchte in der
Dammung nicht Uber 76,4 % steigt und auch die Klebeschicht im hygroskopischen
Bereich bleibt. Dies ist einerseits die Folge der hohen Flussigwasserleitfahigkeit im
hygroskopischen Bereich als auch des vergleichsweise hohen Diffusionswiderstands des
Systems, was zur geringsten Gesamtwassermasse aller Systeme fiihrt (s. Tab. 2).

Material 80 % relative Luftfeuchte[95 % relative Luftfeuchte
Kleber Calsitherm 12 Vol% 16 Vol%
Calsitherm 0,5 Vol% 3,7 Vol%
Isocell-Cellulose 1 Vol% 3 Vol%

Tab. 3. Sorptive Wasseraufnahme von Calsitherm, Calsitherm-Kleber und Isocell-
Cellulose



Isocell-Cellulose 12 weist eine signifikant hdhere Gesamtwassermasse aufgrund des
geringeren Diffusionswiderstandes und der héheren Flissigwasserleitfahigkeit an der
oberen Grenze des hygroskopischen Bereiches im Vergleich zu Multipor auf, aber trotz
geringeren Diffusionswiderstands eine geringere Gesamtwassermasse als Calsitherm.
Dies ist Folge des unterschiedlichen Sorptionsverhaltens. Sowohl Dammung als auch
insbesondere Klebeschicht von Calsitherm sind durch eine hohere Wasseraufnahme als
Cellulose (das System verflgt Uber keine Kleberschicht) gekennzeichnet (s. Tab. 3).
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Abb. 2. Verlauf der Temperatur und rel. Luftfeuchte am feuchtesten Tag (29.01.) im
eingeschwungenen Jahr fur 12 cm dicke DAmmungen
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Abb. 3. Verlauf der Temperatur und rel. Luftfeuchte am feuchtesten Tag (29.01.) im
eingeschwungenen Jahr fur 8 cm dicke Dammungen

Die niedrige Gesamtwassermasse von iQ-Therm 8 im Vergleich zu Cellulose 12 und
Calsitherm 12 trotz geringeren Gesamtvolumens ist zwar einerseits auf die hthere
Temperatur an der Grenzflache Dammsystem/Bestand zurtick zu fihren (s. Abb. 3),
anzumerken ist aber, dass die Feuchtezunahme von den Startbedingungen zum
eingeschwungenen Zustand bei iQ-Therm 8 am ausgepragtesten ist. Die vergleichsweise
hohe Gesamtwassermasse von Calsitherm 8 im Vergleich zu iQ-Therm 8 ist durch den
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geringeren Diffusionswiderstand und der héheren Feuchteaufnahme (s. Tab. 3) dieses
Systems bedingt.

Die Unstetigkeit im Verlauf der Wasserleitfahigkeit (s. Abb. 1) der Isocell-Cellulose und
von Calsitherm wirken sich auch auf den Verlauf der rel. Luftfeuchte in der Ddmmebene
aus, die ab ca. 90 % in Folge der erst bei hbherem Wassergehalt zunehmenden
Flissigwasserleitfahigkeit weniger ansteigt (Abb. 2, Abb. 3).

Der lineare Verlauf der rel. Luftfeuchte in der D&mmebene von iQ-Therm (s. Abb. 3) lasst
die begriindete Vermutung zu, dass dieses System wesentlich vom hohen
Diffusionswiderstand der Dammschicht gepragt wird.

Uberhygroskopische Feuchte tritt im Bereich der Grenzflache nur bei Isocell-Cellulose
(0,24 kg/m?) und Calsitherm 8 cm (0,025 kg/m?) auf. Feuchteempfindliche Bauteile sollten
bei diesen Systemen an der Grenzflache vermieden werden. Inwieweit Feuchteschaden
in der Cellulose durch Auswaschungen oder holzzerstérende Mikroorganismen im
langjahrigen Verhalten auftreten, ist derzeit nicht bekannt. Die geringe Feuchtebelastung
liegt aber unter den normativen Grenzwerten der DIN 4108-3.

Die absolute Feuchte an der Innenoberflache ist bei allen Systemen gleich hoch, so dass
die relative Luftfeuchte von der Temperatur abhéngt und somit beim thermisch
schwéchstem System Calsitherm 8 cm am hdchsten ist (Mittelwerte im
eingeschwungenem Jahr: 19,9 °C, 81,0 % rel. LF). Der Schimmelindex nach Viitanen
lasst fiir keines der Systeme Wachstum erwarten.

Durch langwellige Abstrahlung, hohe Aul3enluftfeuchte und Schlagregen kommt es fiir
kurze ZeitrAume von max. 2 Tagen zu Uberhygroskopischem Wasser im Auf3enputz. Die
Innendammung kihlt in Abh&ngigkeit vom Warmedurchgangswiderstand die
Bestandskonstruktion ab, wodurch die maximale Wassermenge von 0,18 kg/m? im
AuBenputz der ungedammten Wand auf max. 0,25 kg/m? bei Multipor 12 cm erhéht wird.
Ob diese Zunahme bereits Frostgefahrdung bedeutet, stellt weiteren Forschungsbedarf
dar.

2.3.3. Detailpunkte

In mehreren Varianten werden die Detailpunkte Traufe mit oberster GeschoRRdecke,
Sockel, Treppen(podest)anschluss und unterste GeschoRdecke untersucht. Zum
Berichtszeitpunkt sind die Simulationen weitgehend abgeschlossen und die Auswertung
wurde begonnen. Am Detailpunkt Traufe kdnnen beispielhaft die Vorgangsweise und
Ergebnisse der Untersuchung dargestellt werden.

Die oberste Geschol3decke besteht aus ,Mann an Mann“ liegenden Fichtenholzstammen,
die miteinander durch Holzdiibel verbunden sind (Dippelbaumdecke) mit einer
Ziegelauflage im Sand- oder Schlackenbett. Die Dippelbaumbalken liegen seitlich auf
einer Verjungung des Mauerwerks Uber eine Pfette (Mauerbank oder Rastlade,
Ublicherweise aus Eichenholz) auf. Die Innendammung wird an den bestehenden
Innenputz der Decke herangefiihrt, wobei zur Vermeidung von verformungsbedingten
Rissen und aus Griinden der Toleranz mit Ausnahme der Aufspritzcellulose eine Fuge
verbleibt. Nach Entfernen der Hohlkehle und Aufbringen des Dammsystems wird der
neue Innenputz dauerelastisch verfugt oder mit Dichtband an die Decke angeschlossen.
Das Ausbilden einer neuen Hohlkehle wirde die konvektive Erwarmung der Innenkante
verbessern. Dieses gunstige Verhalten wurde nicht simuliert.

Dammsystem U-WertWand | U-WertDecke | fRsi W-Wert*
[Wi(m?K)] [Wi(m?-K)] [l | [Wim-K)]

Multipor 12 cm 0,279 0,542 0,682 -0,2622

Calsitherm 8 cm 0,513 0,542 0,685 -0,3175

*bezogen auf die Lange der thermischen Au3enoberflache

Tab. 4. Warmedurchgangskoeffizient, Oberflichentemperaturfaktor und
langenbezogener Warmebriickenkoeffizient des Traufendetails



Untersucht werden auf Basis instationarer hygrothermischer Simulationen
Schimmelwachstum und Holzzerstérung (nach Viitanen), Gesamtwassermasse und
Feuchtefelder und fur das thermisch beste sowie schlechteste System werden
Oberflachentemperaturfaktor (frsi [-]) und linearer Warmebruckenverlustkoeffizient (y
[W/mK]) mithilfe stationarer thermischer Berechnungen in HEAT?2 ermittelt (s. Tab. 4).

AWO1a

Abb. 4. Detail Traufe Variante 1, Anordnung der ausgewerteten Punkte

Am Traufdetail erweist sich trotz einer Feuchtespitze am 29.01. der 29.04. als feuchtester
Tag, was auf die hohe AulRenluftfeuchte im Friihjahr und den Umstand, dass auf der
Geschol3decke im Gegensatz zur Wand der (Janner-)Schlagregen fehlt, zurtickzuftihren
ist.

CT12 MP12 ZL12 CT08 iQ08
A=] 0,063 0,042 0,052 0,063 0,031
Wassermasse Bauteil Jahresmittel (fliissig + gasférmig) [ka]

~ Startbed. | 21,924 21259 21206 21,146 20,311

Jahr davor 24 571 22,644 24,050 23611 22,476

eing. Jahr 24,633 22,723 24,115 23,663 22,532

Jahr danach 24 664 22,753 24,148 23,687 22,558
Simulationsjahr in dem der eingeschwungene Zustand erreicht wurde

eing. Jahr | 5 4 5 5 5

Tab.5. Gesamtwassermasse des Bauteils und Simulationsdauer bis zum
eingeschwungenen Jahr am Traufdetail

Die geringste Gesamtwassermasse am Traufdetail weist iQ-Therm 8 gefolgt von
Multipor 12 (100,85 % von 1Q-Therm) auf, obwohl die dinnere DA&mmung ein geringeres
Gesamtvolumen hat, wahrend im ungestdrten Wandaufbau iQ-Therm eine geringfiigig
hdhere Gesamtwassermasse zu verzeichnen hatte (103 % von Multipor 12) (Tab. 5).
Dies ist Folge der htheren Temperaturdifferenz zwischen Multipor 12 und iQ-Therm 8 in
Punkt P3 (Traufdetail, 0,5 K) als in Punkt P7a (ungestdrter Wandbereich, 0,18 K), was
auf die erhdhte Querwéarmeleitung Uber die Holzdecke zurilickzufiihren sein dirfte (Tab.
6). Dies gilt auch fir den Umstand, dass an der Traufe Cellulose 12 eine geringfiigig
hohere Gesamtwassermasse als Calsitherm 8 aufweist.

Am Punkt P3 (Bestands-Innenkante) weisen alle Da&mmsysteme eine gering erhéhte
absolute Luftfeuchte im Vergleich zu P7a (ungestdrter Wandbereich) auf (Tab. 6). Die
Temperatur in der Warmebricke an Punkt P3 ist, bedingt durch den héheren
Warmewiderstand der Holzdecke und die verstarkte Warmezufuhr durch die
Putzschichten bei allen Systemen hdher als im ungestdrten Bereich. Der Jahresmittelwert
der relativen Luftfeuchte und die absolute Feuchte sind aber beim System Multipor 12 cm
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aufgrund der erhdhten Fliussigwasserleitfahigkeit von Multipor im hygroskopischen
Bereich im Traufdetail héher als bei den restlichen DAmmungen. Das System weist aber
die geringste absolute und relative Luftfeuchte auf, so dass diese Feuchtezunahme
vernachlassigbar ist.

P7a

01,0em NOGNPULZ /Systemputz

\
ALLLER LA LR LR A

Abb. 5. Anordnung der untersuchten Punkte fiir den ungestérten Wandbereich

30 cm Rohbauwanddicke

Bereich Jahresmittelw. | Jahresmittelw. | absolute Min. Max.
Temperatur rel. Luftfeuchte | Feuchte | rel. Luftfeuchte | rel. Luftfeuchte
[°C] [%] [9/m?] [%] [%]
P3 Traufdetail

CT12 11,98 87,40 9,31 81,52 91,41
MP12 11,71 76,26 7,99 74,52 77,88
ZL12 11,61 88,66 9,23 81,51 93,07
CT08 12,69 87,13 9,70 79,36 92,22
iQ08 12,21 86,03 9,30 79,66 91,18

P7a Ungestorter Wandbereich
CT12 11,25 90,09 9,17 81,97 94,88
MP12 10,59 74,85 7,31 72,88 76,37
ZL12 11,01 90,81 9,10 78,19 95,95
CT08 11,99 89,15 9,50 78,44 95,17
iQ08 10,77 87,90 8,68 82,08 92,31

Tab. 6. Werte fur Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit und mittlere absolute Feuchte in
P3 und P4 fir das eingeschwungene Jahr am Traufdetail und P7a im
ungestdrten Wandverlauf

Interessant ist in diesem Zusammenhang natirlich die mégliche Schadigung der
Holzbauteile im Auflager. Der Holzmasseverlust nach Viitanen weist fiir alle relevanten
Punkte P4 — P6 unkritische Werte fiir Fichtenholz aus (Tab. 7), weil trotz hoher
Holzfeuchte die Zeitdauer und die Temperaturen nicht fir Schadlingswachstum
ausreichten. Da fur die Rastlade Eiche mit glinstigerem hygrischen Verhalten verwendet
wurde, ist das tatsachliche Verhalten an P4 und P5 sogar ginstiger.

CT12 MP12 ZL12 CT08 iQ08

Holzmasseverlust nach Viitanen [-] kumuliert Gber 3 Jahre

P4 =| 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

P5= 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

P6 = 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Maximale Holzfeuchte [Masse%)]

P4 = 235 12,2 251 243 227

PS5 = 16,6 12,9 17,7 16,9 15,5

P6 = 134 131 13,5 13,5 134

Tab. 7. Holzmasseverlust nach Viitanen und max. Holzfeuchte fiir P4, P5 und P6 im
eingeschwungenen Jahr am Traufdetail

Trotzdem ist die hohe massebezogene maximale Holzfeuchte aller Systeme mit
Ausnahme Multipor an Punkt P4 hoher als 20 M%, was in der EN 335-1, Anhang A als
unterster Grenzwert fur das Wachstum holzzerstérender Pilze angefihrt ist. Nach
Viitanen muss aber fiir den Wachstumsbeginn 95 % rel. LF erreicht werden, was bei
keinem der Systeme der Fall ist.



An der Rauminnenkante herrschen aufgrund der geringeren Temperaturen
erwartungsgeman hohere rel. Luftfeuchten als im ungestérten Bereich, die aber zu keiner
Schimmelbildung nach Viitanen fihren. Werte von 92,8 % bis 94,4 % erscheinen sehr
hoch, sind aber kurzzeitig auftretende Maximalwerte (Tab. 8).

Bereich 30 cm Rohbauwanddicke

Jahresmittelw. | Jahresmittelw. | absolute Max.
Temperatur rel. Luftfeuchte | Feuchte | rel. Luftfeuchte
[ [%] [9/m?] [%]
P1 am Traufdetail

CT12 17,55 75,04 11,22 93,74
MP12 17,42 75,02 11,14 94,41
ZL12 17,82 74,06 11,26 92,83
CTO08 17,40 75,73 11,23 94,11
iQ08 17,51 74,71 11,15 93,63

P1 ungestdrter Wandbereich
CT12 20,28 64,04 11,25 78,51
MP12 20,60 62,86 11,25 73,48
ZL12 20,40 63,59 11,25 77,88
CTO08 19,90 65,48 11,25 81,01
iQ08 20,52 63,10 11,24 75,98

Tab. 8. Werte fur Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit und mittlere absolute Feuchte fir
das eingeschwungene Jahr an Punkt P1 am Traufdetail und am ungestdrten
Wandbereich

Der Umstand, dass gerade beim thermisch giinstigsten System Multipor 12 die
Kantentemperatur am niedrigsten ausfallt, liegt in der geringen Warmequerleitung tiber
den Systemputz begriindet, die den Warmezustrom zur Kante im Vergleich zu den
anderen Systemen reduziert. Dies ist deshalb von so groRer Bedeutung, weil unmittelbar
hinter dem Putzanschluss die luftgefillite Anschlussfuge des Dammsystems liegt.

Waéhrend bei Multipor vom ungestérten Bereich durchaus auf das Verhalten im
Traufdetail geschlossen werden kann, ist das bei den anderen Systemen keinesfalls
eindeutig. Sie erreichen lokal recht hohe Werte der Holzfeuchte, die aber nie die
dynamischen Bedingungen fur das Wachstum holzerstérender Pilze erreichen.

2.4. Holzbalkenkdpfe und Innendammungen

Die Balkenkopfauflager von Holzbalkendecken stellen besonders kritische Detailpunkte
bei Innenddmmungen dar, da sie unmittelbar im Bereich plangemaf hoher Feuchtigkeit
liegen und bei langer anhaltender Feuchtigkeit starke, tragfahigkeitsgefahrdende
Schadigungen auftreten kénnen. Dabei ist bislang noch nicht ausreichend untersucht,
inwieweit Innenddmmungen das Balkenkopfauflager tatsachlich schadensrelevant
beeinflussen.

Im Objekt Schénbrunngasse 30 in Graz-Mariagriin werden derzeit im Zuge des Projektes
OEKO-ID funf diffusionsoffene dkologische Innendammungssysteme hinsichtlich
Gefahrdung durch mikrobielles Wachstum und Schadigung der Balkenkopfe seit zwei
Kondensations- und zwei Verdunstungsperioden hinweg untersucht. Das Gebaude wurde
1885/86 im Neorenaissance-Stil als Sanatorium errichtet und 1902/03 mit
Jugendstiltendenzen erweitert. Es wird heute als Kindergarten genutzt.

Bei der Bestandskonstruktion handelt es sich um ein beidseitig verputztes, 550 mm
dickes Ziegelmauerwerk (SW-Orientierung). Durch die Innenddmmung wurde der U-Wert
der vorhandenen Konstruktion von rund 0,71 W/m?K auf ungeféhr 0,33 W/m?K reduziert.
Alle acht uberwachten Balkenk&pfe befinden sich zwischen zwei Gbereinander liegenden
Raumen, wobei der untere als Aufenthaltsraum im Kindergarten (1.ObergeschoRR) und
der obere als Lager- und Messtechnikraum genutzt wird (Dachgeschol). Die
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Dammebene wird durch den Deckeneinschub mit darauf liegender Schiittung
unterbrochen.
Nachstehende Dammsysteme wurden ausgewahlt:
Bezeich- « . Dicke A R Sq Rips Sd,Ips
nung Erlauterung Schicht [m] [W/mK] W] [M?K/W] [m] [M?K/W] [m]
Cellu- versehene Dammung 0,080 | 0,052 2,4 1,54 0,19 1,59 0,27
lose Zelluloseflocken | Innenputz | 0,013 | 0,230 | 6,0 0,06 | 0,08
Perlite Kleber 0,006 0,900 30,0 0.01 0.18
Perlite- (Blahperllt), o 0.080 0.045 50 * *
platten | Zuschlagstoffe Dammung ! ’ i 1,78 0.40 L79 0,63
und Bindemittel | Innenputz | 0,004 | 0411 | 130 | 01 0,05
Thermo. | Thermosilit, Kleber ) ) ) - -
silit-putz Zuschlagstoffe Dammung 0,120 0,075 8,0 1,60 0,96 1,61 1,02
und Bindemittel Innenputz 0,004 0,700 | 15,0 0,01 0,06
HOlZ;‘l mit Lehmkleber Kleber 0,004 0,730 10,0 0,01 0,04
}Ar:lzlgr-- und Lehmunter- | DAmmung 0,060 | 0,041 54 1,46 0,32 1,49 0,49
platten | Und oberputz Innenputz | 0,013 | 0,730 | 100 | g2 | 013
Schilfrohrmatten | Kleber 0004 | 0810 | 100 0,00 0,04
Schilf mit Lehmkleber Dammung 0,100 | 0,060 1,0 1,67 0,10 1,70 0,34
und Lehmputz Innenputz | 0,020 | 0,810 | 10,0 0,02 0,20
Tab. 9. Ubersicht tiber die Innenddmmsysteme im Projekt OEKO-ID

In jedem der funf Probefelder mit Innenddmmung befindet sich jeweils ein Holzbalken, im
Randfeld mit der Zelluloseddmmung zuséatzlich der Streichbalken zur SO-Wand, im
Schilffeld ebenfalls zwei Balken. Zusatzlich wurde ein ungedammter Balken als Referenz
heran gezogen. Bei sechs der acht Balken sind unterhalb des Deckeneinschubs der
Luftspalt um das Balkenauflager und Risse im Balken selbst jeweils diffusionsdicht
verschlossen worden. Aus dem Bereich der Zwischendecke kann keine Luft in das
Balkenauflager dringen. Am Referenzbalken und an einem Balken des mit Schilf
gedammten Feldes wurden die Abdichtungsmaflinahmen nicht durchgefihrt.

.

Abb. 6. Versuchsanordnung mit unterschiedlichen Dammsystemen und Messgeraten
im Aufenthaltsraum im 1.0G




Neben Messfihlern fir das AuRen- und Innenklima und Oberflachentemperaturen
wurden  Luftfeuchte/Temperatursensoren an verschiedenen Punkten in die
Konstruktionsaufbauten sowie Balkentaschen eingebracht. Die Holzfeuchte wird durch
zwei sehr lange, schrdg eingeschlagene Elektroden an den Stirnseiten der Balkenkopfe
und weitere Sensoren an zwei Balkenkopfen auf der H6he der Innenddmmung in zwei
unterschiedlichen Tiefen gemessen.

In den Wintermonaten Dezember 2010 bis Marz 2011 betrug die mittlere Luftfeuchte im
Aufenthaltsraum des Kindergartens gesundheitlich bedenkliche 20 %, im Dachgeschof3
33 %. Durch den Einsatz von Raumluftbefeuchtern konnte der Durchschnittswert im
Winter 2011/2012 im Aufenthaltsraum nur auf 34 %, im Dachgeschol? lediglich 37 %
erhoht werden. Im kommenden, letzten Winter des Messzeitraums soll durch
umfangreiche Abdichtungsmalinahmen die Raumluftfeuchte weiter erhéht werden, um
das Verhalten der Konstruktionen unter kritischer Feuchtebelastung zu testen.
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Abb. 7. Verlauf der Luftfeuchte auf der Grenzflache zwischen Bestandsoberflache und
Innenddmmsystem

Nach dem Abtrocknen der Einbaufeuchte kam es im zweiten Winter im Zellulose- und
Schilffeld kurzzeitig zu Kondensat an der Grenzflache Bestandsauf3enwand und
Innenddmmungssysteme ca. 20 cm unter den Balkenkdpfen. Die nur kurzzeitige
Feuchtebelastung in der Schilfddmmung ist insofern unerwartet, als dass bei wenig
flussigwasserleitenden Systemen dem Stand der Technik entsprechend eine
Dampfbremse anzubringen ist. Das Ausbleiben einer materialschadigenden
Feuchteanreicherung kann wahrscheinlich auf die vergleichsweise geringe
Raumluftfeuchte zurtickzufiihren sein und muss noch weiter beobachtet werden.

Die Holzfeuchte in der Mitte der Balkenk&pfe erreichte tber die bisherige Messperiode
nie kritische Werte. Die hochste gemessene und temperaturkorrigierte Holzfeuchte betrug
17,5 M%.

Obwohl sich im Winter an der Grenzflache Innendammung/Bestand immer wieder
Uiberhygroskopisches Wasser bildete (rel. Luftfeuchte > 95 %), entstand in der Luft
zwischen Balkentasche und Balkenkopf viel seltener und nur kurzzeitig Fliissigwasser,
was auf die Warmebriickenwirkung des Holzbalkens zurtickzufuhren ist. Kondensat
entsteht hier an der kéltesten Stelle — der Vorderseite der Balkentasche — und wird
aufgrund der trennenden Luftschicht nicht vom Holzbalken aufgenommen.

Die Folgen der unterschiedlichen Abdichtung des Anschlusses zwischen Innenddmmung
und Holzbalken kann gut an der Messperiode 06.01.2012 bis 16.03.2012 illustriert
werden. Unter den winterlichen Bedingungen stellt sich ein Diffusionsstrom von innen
nach auf3en und in die Balkenkopftasche ein.
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Abb. 8. Links: Verlauf von Temperatur und relativer Luftfeuchte der anliegenden Raume
und aulRen; rechts Verlauf der relative Luftfeuchte zwischen Stirnseite der
Holzbalken und Balkenauflagerau3enseite

Abb. 8 links zeigt den Verlauf der relevanten Temperaturen und relativen Luftfeuchten.
Der sprunghafte Anstieg der Temperatur im Dachgeschof ist durch die Inbetriebnahme
einer Zusatzheizung bedingt. Abb. 8 rechts stellt die zugehdrige relative Luftfeuchte auf
der Aul3enseite der Balkentaschen von vier Deckenbalken in unmittelbarer Nahe zum
Stirnholz dar. Anféanglich unterscheidet sich die rel. Luftfeuchte zwischen den Balken
kaum und ist am nicht abgedichtetem Balken 7 (Schilfddmmung) am geringsten. Durch
Erhéhen der Raumluftfeuchte und infolge sinkender Auf3entemperaturen steigt sie an den
ungedichteten Balken stark an und verharrt am Balken 7 tiber 20 Tage lang auf 100 %.
Am Referenzbalken 8 werden mehrmals 100 % erreicht. Das giinstigere Verhalten am
Referenzbalken ist durch die héhere Temperatur aufgrund fehlender Innenddmmung
bedingt. In den beiden abgedichteten Balkenkopftaschen (Balken 6, Schilf; Balken 5,
Holzfaserdammung) stellt sich ein wesentlich moderater Anstieg und Verlauf ein, da
diese durch die Abdichtung stéarker vom Innenklima abgekoppelt sind.
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Abb. 9. nicht temperaturkorrigierter Verlauf des Wassergehalt in der Mitte der
Balkenkdpfe an der Stirnseite (erwartete Abweichung durch Korrektur ca. + 2
M%).

Aufgrund der Feuchtetragheit des Holzbalkens wirkt sich die hohe Luftfeuchte kaum auf
den Wassergehalt aus. Die im 0.a. Zeitraum beobachtete Zunahme des Feuchtegehalts
betrug max. 2,5 M%, wobei abzuwarten bleibt, wie sich eine héhere Raumluftfeuchte
auswirken wird.

Einstromende Raumluft erhht die Temperatur am Balkenkopf nur moderat (bei -10 °C im
Februar 2012 um lediglich 2 K), sorgt aber fir hohe Luftfeuchte um den Balkenkopf, was
insbesondere bei bereits feuchten Balken und aufgrund der besseren
Wachstumsbedingungen fur Holzschadlinge durch die Erwarmung als kritisch zu
bewerten ist. Wahrend zum aktuellen Zeitpunkt der Untersuchungen die prinzipielle
Eignung von Innenddammungen auch bei Holzbalkendecken bei sorgféltiger Planung und



Ausfiihrung gegeben scheint, wird eine Abdichtung der Fuge zwischen Balken und
Innenddmmung unbedingt empfohlen.

3. Sanierung von Kastenfenstern

3.1. In-Situ Messungen von Kastenfenstern

Durch die Sanierung von Kastenfenstern kénnen in warme- und schalltechnischer
Hinsicht aktuelle Anspriiche erfullt werden, ohne das historische Gesicht maf3geblich zu
veréandern. Die Eigenschaften und Vorteile von Kastenfenstern sind in situ allerdings
noch wenig untersucht, weshalb im o.a. Objekt Schénbrunngasse 30 die Verhaltnisse in
zwei historischen Kastenfenstern, insbesondere die Wirkungsweise der
Scheibenzwischenrdume mit Hilfe einer aufwandigen Messtechnik untersucht wurden.
Die beiden baugleichen, dreifligeligen Kastenfenster liegen in zwei praktisch
gleichgroBen Raumen im lediglich als Abstellraum benutzten Dachgeschoss nach
Sudwesten. Die Einrichtung und inneren Wandoberflachen sind in beiden Raumen sehr
ahnlich hinsichtlich des hygrischen und thermischen Speicherverhaltens. Die Tiren zum
Flur befinden sich in vergleichbarem Zustand, sind nicht abgedichtet und bleiben auRer
zur Kontrolle der Messeinrichtung standig geschlossen.

Bei beiden Kastenfenstern wurde die Gangbarkeit wiederhergestellt, alter, schadhafter
Anstrich entfernt und eine neue Grundierung und Deckschicht aufgebracht. Das Fenster
in Raum 2-Ve erhielt zuséatzlich eine Kunststofflippendichtung in der inneren
Stockfalzfuge und eine Innenverglasung mit low-e-Beschichtung. Die Rollos wurden im
Rollokasten fixiert und auf der AuRenseite der Innenabdeckungen eine 40 mm dicke
PUR-Platte angebracht.

AuBentemperatur, -luftfeuchte und Globalstrahlung werden durch die Messeinrichtung
des Projektes OEKO-ID, die lokale Globalstrahlung zusétzlich unmittelbar vor dem
verbesserten Fenster (Raum 2-Ve) und nach dem ersten Winter auch vor dem instand
gesetzten Fenster erfasst. Auf den Fensteroberflachen wurde jeweils eine Temperatur-
Messstrecke in ungefahr 0,2 m Hoéhe Uber der unteren Leibung fixiert: Auf der Innenseite
der AulRenscheibe, der Futterstockoberflache und der Auf3enseite der inneren Scheibe
befinden sich Oberflachentemperatursensoren. Zwei kombinierte Temperatur-
/Luftfeuchtesensoren sind genau in der Mitte des Kastenfensterzwischenraums jeweils
20 cm von der oberen und unteren Leibung angebracht. In den rechten Fensterfliigeln
Uberwachen jeweils zwei Hitzedrahtanemometer in gleicher Hohe wie die Temperatur-
/Luftfeuchtesensoren die Strémungsverhaltnisse. Die Anemometer befanden sich im
ersten Winter in ungefahr 30 mm Abstand von der Innenscheibe, der Abstand fir die
nachste Winterperiode wird auf 10 mm reduziert. Der Scheibenzwischenraum ist ca.
180 mm dick. Ein kombinierter Temperatur-/Luftfeuchtefuhler misst in der
Bauanschlussfuge zwischen Futterstock und Mauerwerk.

Die vielféltige Erfassung der hygrothermischen und strémungstechnischen Verhéltnisse
ermoglichte es, das Auftreten und die Ursachen von Konvektion in den
Scheibenzwischenrdumen zu untersuchen. Im linken Diagramm der Abb. 10 sind die
Temperaturdifferenzen zwischen der Au3enluft und der Temperatur tiber den
Heizkdrpern zwischen Ende Januar bis Mitte Februar 2012 dargestellt, in Raum 2-Ve
durchschnittlich tiber 40 K. Trotz dieses enormen Gradienten findet kaum Konvektion
statt, beziehungsweise lassen sich die einzelnen, tagsiber auftretenden
Strémungsspitzen nicht mit den Temperaturdifferenzen begrinden (Messungen bis zu
einer Geschwindigkeit bis 0,10 m/s liegen im Bereich der Messungenauigkeit). Eine
Uberpriufung mit den in der Nahe durch die Karl-Franzens-Uni Graz aufgezeichneten
Windgeschwindigkeiten hat keinen Einfluss des Windes auf die Konvektion ergeben.
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Abb. 10. Links: Differenz zwischen der AuRentemperatur und der Temperatur Uber den
Heizungen; rechts: Stromungsgeschwindigkeiten in den beiden
Kastenfensterzwischenrdumen, je von 26.1. bis 15.2.2012

Raum2-Ve, ober]
o 0.25 = | = Raum[2-Ve, unteh
t =+ =-Raum{i-in, unten
800
800 DMA - extern £020 ———Raum{i-in, oben T
i RaUM 1-In - Normalglas: 3 i £ i
. 700 - RAUM 2-Ve < K-Gias 5 t
oo 20.15 .
£ 500 3 i [ :
) ? :
§ 400 So.10 v ’ i
; g
§ o :
200 90,05 :
100 & l i I
0 0.00 il ad

12 Gl 9342 VM2 e e 1312 5312 9312 13312 17312 213.12

Abb. 11. Links: Globalstrahlung in den Rdumen und vor der Fassade auf einem
vertikalen Pyranometer; rechts: Stromungsgeschwindigkeiten in den beiden
Kastenfensterzwischenrdumen, je von 1.3. bis zum 22.3.2012

Zwischen der Globalstrahlung in Abb. 11 und den Luftstromungen kann dagegen ein
Zusammenhang hergestellt werden. So wurden an Tagen mit niedriger Globalstrahlung,
z.B.am 3., 5., 11. und 19.3., geringe bzw. keine Strdmungsgeschwindigkeiten
aufgezeichnet. An Tagen mit stérkerer Globalstrahlung, z.B. zwischen dem 13. und 18.3.,
wurden hoéhere Strdmungsgeschwindigkeiten gemessen. Demnach scheinen die groRen
Temperaturdifferenzen und der auf das Geb&aude einwirkende Winddruck eine
untergeordnete Rolle bei der Bildung von Luftstrdmungen zu spielen.

3.2. Bauanschlussfuge und Innendammung bei Kastenfenstern

Als komplexer Sonderfall der Simulation von Bauteilanschliissen wird im Projekt
denkMALaktiv das Zusammenwirken von Innenddmmungen mit der Bauanschlussfuge
von Kastenfenstern betrachtet. Zum Berichtszeitpunkt liegen erste Ergebnisse der
Simulationen vor. Basis der Betrachtung stellt die Fenstergeometrie der in-situ-
gemessenen Fenster mit einer Rohbauwanddicke von 50 cm und auf3en bindigem
Rollladenkasten dar, wobei sowohl das instand gesetzte Fenster (Bestand) als auch das
verbesserte Fenster (K-Glas, also low-e-beschichtetes Glas) betrachtet werden.

Die zur Simulation benétigten allgemeinen Warmeubergangswiderstdnde wurden der
ON EN ISO 13788 entnommen, die fiir Normalfloatglas und low-e-beschichtetes Glas
unterschiedlichen aufgrund der Emissionsfaktoren aus ON EN 673 berechnet. Die
Luftschicht im Scheibenzwischenraum wurde mit einer Leitung und Konvektion
beinhaltenden aquivalenten Warmeleitfahigkeit simuliert, die fur die Abbildung eines
schwach belufteten Luftraums in Anlehnung an ON EN ISO 10077-2 verdoppelt wurde.
Der Warmestrahlungsanteil wurde in Delphin 5 durch Eingabe der entsprechenden



Reflexionsgrade direkt definiert. Weitere Varianten werden den Feuchtetransport durch

undichte Stockfalzfugen bericksichtigen.

Abb. 12. Fenstergeometrie Horizontalschnitt, links ungedammte Variante, Mitte Variante

Innenddmmung, rechts Variante Innendémmung mit Leibungsddmmung,
Anordnung der ausgewerteten Punkte

3.2.1.

Fenster ohne Innenddmmung (Bestand)

Die aufgrund der Geometrie zu erwartenden kéltesten Punkte im Innenraum sind Punkt
P1 und P2, die demnach auch die héchste relative Luftfeuchte aufweisen (s. Tab. 10).

Bereich 50 cm Rohbauwanddicke
Jahresmittelw. | Jahresmittelw. | absolute Max.
Temperatur rel. Luftfeuchte | Feuchte | rel. Luftfeuchte
[°C] [%] [9/m?] [%]
P1 Innenkante Stock/Innenputz
Bestand 17,84 73,98 11,26 91,45
KGlas 17,80 74,19 11,26 91,68
P2 Innenkante Futterstockverkleidung innen
Bestand 17,31 73,30 10,81 80,16
KGlas 17,26 73,50 10,81 80,52
P3 AuRenkante Futterstockverkleidung innen
Bestand 15,60 69,93 9,31 73,20
KGlas 15,52 70,17 9,29 73,55
P4 Futterstockriickseite Innenkante
Bestand 15,61 66,89 8,91 71,72
KGlas 15,47 67,28 8,88 72,08
P5 Futterstockriickseite AuBenkante
Bestand 9,99 77,59 7,29 88,40
KGlas 9,96 77,62 7,28 88,33

Tab. 10. rel. Luftfeuchtigkeit und Temperatur am Fenster ohne Innendédmmung, instand

gesetztes Fenster (Bestand) und verbessertes Fenster (KGlas)

Punkte P3 und P4 weisen eine niedrigere Temperatur, aber aufgrund der Abnahme der

absoluten Feuchte durch die gunstigen Stofftransportvorgange in der luftgefillten

Bauanschlussfuge auch eine geringere relative Luftfeuchte auf, die erst wieder am sehr
kalten Punkt P5 steigt. Durch die low-e-Verglasung kiihlt die Gesamtkonstruktion in Folge

geringerer Strahlungswarmegewinne leicht ab. Der Einfluss zeigt sich vor allem im
Scheibenzwischenraum und gering auch in der Bauanschlussfuge und an der

Leibungsflache. An keinem der Punkte ist gemaR Schimmelindex und Holzmasseverlust

nach Viitanen mit Schimmelwachstum bzw. Holzzerstérung zu rechnen (Tab. 11).

Aufgrund der ungiinstigen thermischen Verhaltnisse erfolgen die weiteren Betrachtungen

am verbesserten Fenster mit low-e-beschichtetem Glas.
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A=]

Lambda-Werte [W/(mK)]
Bestand

Holzmasseverlust nach Viitanen [-]

KGlas

Startbed 5128 5,130
Jahr davor 5178 5,189
eing. Jahr 5,183 5,197
Jahr danach 5,185 5,201

P2= 0.0 0,0
P3= 00 0,0
P4 = 0.0 0,0
P5= 0,0 0,0
Maximale Holzfeuchte [Masse%)]
P2= 15,14 15,25
P3= 13.28 13,36
P4 = 13,00 13,10
PS5 = 18,58 18,55

kumuliert Gber 3 Jahre

Wassermasse Bauteil Jahresmittel (flissig + gasformig) [kg]

Simulationsjahi in dem der eingeschwungene Zustand erreicht wurde

eing. Jahr 3 3
Schimmelindex nach Viitanen [-] ab 3 sichtbarer Schimmel
Bestand KGlas
P1= 0,0 0.0

Tab. 11. Wassermasse und Schimmelindex am Fenster ohne Innenddmmung, instand
gesetztes Fenster (Bestand) und verbessertes Fenster (KGlas)

Uber die gesamte Simulationsperiode ist tiberhygroskopisches Wasser in geringen
Mengen vorhanden. Um den Bereich des anfallenden Kondensates einzugrenzen wurde
das Bauteil in die Zonen AuRBenputz, Mauerwerk inkl. Bauanschlussfuge und 5 mm
Fensterstock, Bestandsinnenputz (bei weiteren Varianten inkl. Innendammsystem) und
Kastenfenster unterteilt.

Mittelwerte des tiberhygroskopischen Wassers in [g/m] ', Fenster ohne Innendammung

Jan | Feb [ Marz [ April [ Mai [ Jun | Jul [ Aug | Sep | Okt | Nov | Dez

Bestand
AuBenputz 0,83 /0,22 | 0,08 | 3,83 | 0,09 ]| 0,00 | 0,40| 0,52 | 0,76 | 0,68 | 3,63 | 0,42
Mauerwerk 0,01 /0,01 0,02 | 0,02 | 0,03]0,03|0,03]|0,03|0,02]|0,02]|0,02]0,01
Innenputz 0,00 | 0,03 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Kastenfenster | 1,84 | 424 | 2,67 | 1,48 | 1,87 [211[2,19|2,16 | 1,68 | 1,22 | 0,97 | 0,72
Gesamt 2,68 14,49 | 2,77 | 539 [ 1,99 |2,14 | 2,63 | 2,72 | 2,48 | 1,93 | 4,64 | 1,15

KGlas
AuBenputz 0,76 | 0,30 | 0,08 | 3,85 | 0,09 | 0,00 | 0,40 | 0,53 | 0,77 | 0,69 | 3,65 | 0,42
Mauerwerk 0,01 /0,01 0,02 | 0,02 | 0,03]|0,03]|0,03|0,03|0,02]|0,02]|0,02]0,01
Innenputz 0,00 | 0,03 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Kastenfenster | 4,86 | 8,74 | 7,70 | 1,90 | 1,88 | 2,12 2,21 | 2,16 | 1,67 | 1,20 | 0,93 | 1,29
Gesamt 563|908 7,80 | 582 |2,01]|215|265|273|248|192|4,63|1,73

Tab. 12. Fenster ohne Innenddmmung, Verteilung der Mittelwerte des
Uberhygroskopischen Wassers

Das standig in geringen Mengen anfallende Kondensat tritt dabei im
Scheibenzwischenraum auf, wobei die Spitzen Folge von AuR3enklimaereignissen
(Regen, Entstrahlung, hohe Luftfeuchtigkeit) sind.

3.2.2. Fenster mit Innenddmmung ohne Leibungsdammung

Durch das Aufbringen einer Innendammung kuhlt das Mauerwerk stark ab. Dadurch wird
die innere Fensterleibung im Vergleich zur Bestandssituation kiihler und in weiterer Folge
steigt die relative Luftfeuchtigkeit an der Oberflache. Der kritischste Bereich liegt an der
Stockkante zur Leibung, wobei noch zu priifen ist, ob die Punkte P1 und P2 die
kritischsten Punkte darstellen, da die Feuchtefelder am feuchtesten Tag im
eingeschwungenen Jahr einen gréReren, von erhdhter Feuchte betroffenen, Bereich
ausweisen. Punkt P3 (Aul3enkante innerer Fensterstockrahmen) ist wesentlich trockener



als Punkt P2 (Innenkante Fensterstockrahmen), was vermutlich an einem starken
Diffusionsstrom Uber den Stock und die Bauanschlussfuge nach auf3en liegt (Tab. 13).

Bereich 50 cm Rohbauwanddicke
Jahresmittelw. | Jahresmittelw. | absolute Max.
Temperatur rel. Luftfeuchte | Feuchte | rel. Luftfeuchte
[°C] [%] [9/m?] [%]

P2
CT12 15,99 80,20 10,92 94,24
MP12 15,82 80,63 10,87 95,89
ZL12 15,90 80,83 10,95 95,17
CT08 16,14 79,25 10,89 92,26
iQ08 15,88 80,68 10,92 95,30

P3
CT12 14,35 71,75 8,85 78,13
MP12 14,20 70,86 8,66 77,71
ZL12 14,27 72,23 8,86 78,98
CTO08 14,48 71,17 8,85 77,41
iQ08 14,25 71,78 8,80 78,23

P5
CT12 9,72 78,24 7,23 88,10
MP12 9,69 77,53 7,15 87,76
ZL12 9,71 78,33 7,23 88,12
CT08 9,75 78,16 7,24 88,11
iQ08 9,70 78,12 7,21 88,04

verbessertes Fenster (K-Glas)

Tab. 13. rel. Luftfeuchtigkeit und Temperatur am Fenster mit Innenddmmung,

Mittelwerte des Uberhygroskopischen Wassers in [g/m] , Fenster mit Innenddmmung

Jan | Feb | Marz [ April | Mai [ Jun | Jul [ Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
CT12
Auflenputz 293 ] 0,73 0,49 | 465 ]0,18|0,00|0,51]0,70]1,22|1,42|5,63|1,45
Mauerwerk 0,08 ] 0,31 0,23 | 0,03 | 0,03]0,03|0,03]0,03]0,03|0,02]0,14|0,02
Innenputz 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Kastenfenster | 3,66 | 7,05 565 | 163 [188]213(222]218]168|120]0,94 111
Gesamt 6,68 | 8,09 6,28 | 6,37 | 2,09 ]| 2,16 | 2,77 | 291|295 | 2,65 | 6,75 | 2,59
MP12
Auflenputz 3,74 | 0,72 0,60 | 475 (0,19 0,00|0,51|0,71|1,28| 156 |5,93| 1,72
Mauerwerk 0,28 | 0,64 0,19 | 0,03 | 0,03]0,03|0,03]0,03]0,02|0,02]0,19]|0,07
Innenputz 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 ] 0,00 |0,00]0,00]0,00]|0,00]0,00]|0,00
Kastenfenster | 2,75 | 5,72 4,13 | 1,50 | 1,86 | 2,11]|2,20|2,16 | 1,67 | 1,19| 0,93 | 0,87
Gesamt 6,77 | 7,08 | 492 | 6,36 | 2,08 | 2,14 |2,75(290| 299|278 7,10 | 2,67
ZL12
Auflenputz 3,35] 0,61 053 [471]018]000|052]0,7111,26|1,49|5,77 | 1,56
Mauerwerk 0,15 | 0,44 0,22 | 0,04 | 0,03 ] 0,03|0,03|0,03|0,02|0,02]| 0,16 | 0,03
Innenputz 0,06 | 850 |16,49| 2,34 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Kastenfenster | 3,73 | 7,11 574 | 164 [188]213(222]218]169|120]0,94|119
Gesamt 7,29 | 16,66 | 22,98 | 8,80 | 2,09 | 2,17 | 2,78 | 293 | 2,99 | 2,72 | 6,92 | 2,79
CTO08
Auflenputz 2,62 | 0,43 0,40 | 455 |0,17]0,00|0,49| 0,67 |1,15| 1,30 | 5,33 | 1,24
Mauerwerk 0,03 ] 0,18 0,09 | 0,02 | 0,03]0,03]|0,03]0,03]0,02|0,02]0,09]|0,01
Innenputz 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Kastenfenster | 3,89 | 7,30 598 | 167 [188]213[222]2,17]168|120]0,94|114
Gesamt 6,54 | 7,90 6,47 | 6,31 | 207 ]| 2,16 |2,75]|2,89|288|252]| 6,40 | 2,40
1008
Auflenputz 3,54 | 0,66 057 [ 471]019]000|051]0,72]1,28|152]|5,87|1,63
Mauerwerk 0,17 ] 0,46 0,16 | 0,03 | 0,03 ] 0,03|0,03]0,03]0,02|0,02]0,16 | 0,04
Innenputz 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 ] 0,00 |0,00]0,00]0,00]|0,00]0,00]|0,00
Kastenfenster | 5,48 | 9,04 7,76 | 2,94 | 297 | 3,25|3,71| 3,30 | 3,12 | 2,36 | 1,77 | 1,47
Gesamt 9,19 | 10,16 | 8,49 | 7,75 | 3,19 | 3,28 | 4,26 | 4,05 | 4,44 | 3,92 | 7,86 | 3,15

Uberhygroskopischen Wassers

Tab. 14. Fenster mit Innenddmmung, Verteilung der Mittelwerte des
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Im Vergleich zur Bestandssituation entsteht mehrmals im Jahresverlauf
Uberhygroskopisches Wasser im Rohbaumauerwerk (inkl. Bauanschlussfuge), das aber
aufgrund der geringen Menge (max. 2,5 g fur eine Einflussbreite von 1 m), den kurzen
Zeitspannen des Auftretens und der vollstdndigen Ricktrocknung als unkritisch zu werten
ist (Tab. 14).

Erwartungsgeman fihrt die Innend@mmung zu einer Abkiihlung der Leibungsflache, die
bei Mulipor 12 aufgrund des héchsten Warmedurchlasswiderstandes am signifikantesten
ist. Bei allen Dammsystemen kann auf Basis der Feuchtefelder von einer geringeren
Feuchtelast als im ungestdrten Bereich ausgegangen werden. Die Grinde hierfur werden
in der durch Leibungsflache vergréRerter Innenoberflaiche des Detailpunktes mit
zusatzlicher Dammungsstirnflaiche gesehen, die zwar einerseits erhthte Feuchteeintrage,
andererseits aber auch erhéhte Riicktrocknung und Warmeeintrage nach sich zieht.

3.2.3. Fenster mit Innen- und Leibungsddmmung

Zwei Effekte beeinflussen die problematischen Punkte an der Leibungsflache dieser
Detailvariante: einerseits wird durch Aufbringen einer Innenddmmung an der Wand die
Leibungsflache abgekuihlt, andererseits wird durch Aufbringen einer Leibungsdammung
diese im Oberflachenbereich erwéarmt und im Bestandsbereich hinter dieser
Leibungsddmmung zusatzlich abgekihilt.

Bereich 50 cm Rohbauwanddicke
Jahresmittelw. | Jahresmittelw. | absolute Max.
Temperatur rel. Luftfeuchte | Feuchte | rel. Luftfeuchte
[°C] [%] [9/m?] [%]
P2
CT12 14,68 82,29 10,36 86,92
MP12 14,19 75,12 9,18 76,82
ZL12 14,48 85,01 10,57 92,89
CTO08 14,92 81,88 10,45 86,71
iQ08 14,18 81,77 9,98 86,18
P3
CT12 13,42 72,35 8,43 78,67
MP12 13,04 67,84 7,72 72,88
ZL12 13,28 73,12 8,44 79,95
CTO08 13,60 71,91 8,47 78,36
iQ08 13,09 72,22 8,24 78,37
P4
CT12 14,02 69,84 8,44 77,12
MP12 13,78 65,40 7,79 71,67
ZL12 13,97 70,25 8,46 78,15
CTO08 14,14 69,66 8,48 76,94
iQ08 13,85 69,17 8,27 76,66
P5
CT12 9,55 78,05 7,14 87,66
MP12 9,48 75,97 6,92 86,31
ZL12 9,52 78,14 7,13 87,68
CTO08 9,59 78,00 7,15 87,69
iQ08 9,49 77,80 7,08 87,40
P7
CT12 14,22 86,63 10,60 96,21
MP12 13,45 78,26 9,13 84,50
ZL12 13,67 86,81 10,27 94,94
CTO08 14,50 85,83 10,68 95,69
iQ08 13,43 87,35 10,18 96,00
P8
CT12 15,87 83,21 11,25 91,16
MP12 15,56 73,65 9,78 74,90
ZL12 15,33 84,25 11,03 93,25
CTO08 16,26 82,00 11,35 90,47
iQ08 14,80 85,30 10,81 93,22

Tab. 15. rel. Luftfeuchtigkeit und Temperatur am Fenster mit Innen- und
Leibungsddmmung, verbessertes Fenster (K-Glas)



Bei keinem Dammsystem treten an der Oberflache kritische Schimmelbedingungen nach
Viitanen auf. Im Bereich des Kastenfensterstockes kann keine Holzzerstérung festgestellt
werden. (Tab. 15, Tab. 16) Im Bereich des Punktes P7 zeigen die Ergebnisse der
Simulationen die héchste Feuchtigkeit (Tab. 15) Bei allen Dammsystemen, bis auf
Multipor, bewegt sich die Luftfeuchte um 95%. Weitere Betrachtungen des vorhandenen
Wassers im Uberhygroskopischen Bereich zeigen aber, dass die Mengen gering sind und
racktrocknen kdnnen (Tab. 17). Somit sind auch bei dieser Detailvariante alle
Dammungsvarianten positiv zu bewerten.

Lambda-Werte [W/(mK)]

CT12 MP12 ZL12 CT08 iQ08
A= 0,063 0,042 0,052 0,063 0,031
Wassermasse Bauteil Jahresmittel (flissig + gasféormig) [kg]
Startbed 7,066 6,401 6,282 6,786 5,889
Jahr davor 7,988 6,537 7,276 7,607 6,688
eing. Jahr 8,022 6,541 7,297 7,629 6,718
Jahr danach 8,031 6,543 7,304 7,636 6,728
Simulationsjahr in dem der eingeschwungene Zustand erreicht wurde
eing. Jahr 3 3 3 3 -
Schimmelindex nach Viitanen [-]
CT12 MP12 2112 CT08 iQ08
P1=] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Holzmasseverlust nach Viitanen [-]

P2= 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
P3= 0.0 0.0 0.0 0,0 0,0
P4= 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
P5 = 0.0 0.0 0,0 0,0 00
Maximale Holzfeuchte [Masse%)]
P2= 17,56 14,36 20,80 17,47 17,16
P3= 14,62 13,23 15,02 14,53 14,52
P4 = 14,25 12,96 14,53 14,21 14,14
P5 = 18,27 17,69 18,28 18,28 18,15

Tab. 16. Wassermasse und Schimmelindex am Fenster mit Innen- und
Leibungsdé@mmung

Die bisherigen Untersuchungen von Kastenfenster und Bauanschlussfuge, die unter
unginstigen hygrischen Bedingungen (keine Modellierung der Feuchtetransportprozesse
Uber die Stockfalzfugen) durchgefihrt wurden, zeigen zwar vereinzelt hohe
Feuchtebelastungen, die aber alle im unkritischen Bereich bleiben und somit vorerst eine
Eignung von Innenddmmungen auch in Kombination mit Kastenfenstern vermuten
lassen. Weitere Untersuchungen werden die am besten geeigneten Kombinationen,
sowie den Einfluss einer thermischen und hygrischen Verbesserung der
Bauanschlussfuge zeigen.

Mittelwerte des Uiberhygroskopischen Wassers in [g/m], Fenster mit Innen- und
Leibungsddmmung

Jan | Feb | Marz | April | Mai [ Jun [ Jul [ Aug | Sep | Okt [ Nov | Dez

CT12

AulRenputz 380 0,73 | 0,61 | 481 | 0,20]|0,00|0,53|0,73|1,34|1,62|6,05]|1,78

Mauerwerk 0,09| 0,33 | 0,05 | 0,03 |0,03]|0,04|0,04|0,04|0,03]|0,02]0,02]|0,02

Innenputz 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Kastenfenster | 1,71 | 3,99 | 258 | 146 | 185211220216 |1,67|1,18|0,92]0,72

Gesamt 560 | 504 | 324 | 638 | 2,08 |215|2,78 | 2,94 |3,06|285| 705|254

MP12

AulRenputz 483 | 1,00 | 0,78 | 493 | 0,21 |0,00|0,54|0,74|1,43|1,84 | 6,53 | 2,22

Mauerwerk 0,01 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,03 ]|0,04|0,04|0,04]|0,03]|0,02]0,02]|0,01

Innenputz 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Kastenfenster | 0,65| 1,04 | 097 | 1,36 | 1,79 205214209162 ]1,15|0,89 ]| 0,64

Gesamt 549 | 2,05 | 1,77 | 6,41 | 2,04 ]|2,09]|2,72|2,88|3,10| 3,03 | 7,51 | 2,89

ZL12

AulRenputz 3,73| 1,30 | 0,67 | 489 |0,21]|0,00|054|0,75|1,40|1,74|6,27 | 1,96

Mauerwerk 0,01| 0,04 | 0,24 | 0,07 | 0,03 ]0,03|0,03|0,03]0,03]|0,02]0,01]|0,01
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Innenputz 0,14 | 13,66 | 27,93 | 5,87 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Kastenfenster | 1,70 | 399 | 259 | 146 | 185211 |221|217]1,68]1,19]|0,92]0,73

Gesamt 559 ]18,99 | 31,34 | 12,38 | 2,09 | 2,15 | 2,80 | 2,96 | 3,12 | 2,97 | 7,28 | 2,72

CT08

AulRenputz 3,12 | 055 | 049 | 469 |0,18|0,00|0,52|0,70|1,25|1,47 | 569 |1,49

Mauerwerk 0,02 | 0,06 | 0,02 | 0,03 | 0,03 ]|0,04|0,04|0,04]|0,03]|0,02]0,02]|0,01

Innenputz 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Kastenfenster | 1,96 | 4,46 | 3,85 | 3,25 | 3,36 | 3,37 3,60 3,38[2,79|225|1,11|0,84

Gesamt 511 | 507 | 436 | 805 |3,58]|3,41 4,16 | 4,13 | 4,10 3,76 | 6,87 | 2,36

iQ08

AulRenputz 466 | 097 | 0,76 | 493 | 0,21 |0,00|0,54|0,76 |1,44|1,82 | 6,46 | 2,15

Mauerwerk 0,03| 0,25 | 0,11 | 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,04 |0,04|0,03|0,02]0,02]|0,01

Innenputz 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00| 0,00 | 0,00 | 0,00

Kastenfenster | 1,51 | 3,60 | 229 | 145 |185(2,11 220|216 |1,67|1,18]0,92] 0,65

Gesamt 6,21| 481 | 3,16 | 6,50 | 2,10 | 2,15| 2,79 | 2,96 | 3,16 | 3,04 | 7,47 | 2,83

Tab. 17. Fenster mit Innen- und Leibungsdé@mmung, Verteilung der Mittelwerte des
Uberhygroskopischen Wassers
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Die chemischen und physikalischen Alterationsprozesse bei der Verwitterung und
Neubildung von Mineralen in Baustoffen haben eine zentrale Bedeutung fur deren
Eigenschaften und Dauerhaftigkeit. Nachhaltige Anwendung und Nutzung von Baustoffen
sowie deren geeignete Sanierung basieren auf der individuellen Kenntnis von
Reaktionsmechanismen und Prozessablaufen in den jeweiligen komplexen Systemen der
Baustoffmaterialien sowie der interagierenden Porenwasser und Gasphasen. Anhand
von Fallstudien wird der erfolgreiche Einsatz von modernen Methoden und Techniken
aus den Geo- und Materialwissenschaften sowie der Isotopenchemie zur Erforschung
dieser komplexen Systeme vorgestellt.

1. Zusammensetzung und Aufbau von anorganischen Baustoffen

Die als Baustoffe eingesetzten Materialien sind in ihrer Art und Zusammensetzung sehr
vielfaltig und unterschiedlich. So kommen sowohl natirliche Bausteine z.B. Kalkstein,
Sandstein, Granit und Basalt als auch grofRtechnisch hergestellte Bausteine wie Ziegel,
Klinker und Schamott zum Einsatz. Neben diesen Bausteinen nehmen die Bindemittel
z.B. Zement und deren verfestigte Form der Beton eine zentrale Stellung in der
Aufklarung der Mechanismen der Alteration von Baustoffen ein. Zemente bestehen im
Wesentlichen aus Ca-Silikaten, Ca-Aluminat, Ca-Aluminatferrit und Gips und abhéngig
von ihrer Verwendung aus mineralischen Zumabhlstoffen wie Kalkstein, Puzzolan,
Flugasche und Huttensand. In Beton bzw. Mdrtel sind neben den Ca-Silikathydraten
dem Ca-Hydroxid (Portlandit) und den Ca-Aluminatsulfathydraten bzw. den Ca-
Aluminatferritsulfathydraten noch mineralische Zuschlagstoffe wie Gesteinsbruchstiicke
sowie z.T. Abfall- und Recyclingmaterialien vorhanden. Fir spezielle Anwendungen
kommen noch verschiedenste Zusatzstoffe zum Einsatz. In Summe ergibt sich hieraus
ein komplex aufgebauter Baustoff, der im Wesentlichen einer Zusammenstellung von
unterschiedlichen Mineralen entspricht und dessen physikalische und chemische
Eigenschaften durch die der individuellen Minerale und zudem insbesondere durch die
Verbindungen der Minerale untereinander gekennzeichnet sind.
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In den Abbildungen 1 und 2 sind diesbeziiglich die Mikrostrukturen eines natirlichen
Sandsteines und eines historischen Kalkmdrtels Giber Rasterelektronenmikroskopie
visualisiert. Diese strukturellen Vorgaben bestimmen zu einem grof3en Umfang das
Verhalten der Baumaterialien bei mechanischem und chemischem Angriff.
Alterationsmechanismen sind somit eng mit den eingesetzten Mineralen und ihrer
Anordnung zueinander verbunden.

Obwohl nahezu 5000 Minerale derzeit bekannt sind, haben in natirlichen und kiinstlichen
Baustoffen lediglich eine Anzahl von etwa 50 Mineralen eine grof3e Verbreitung und
Bedeutung. Dieses Spektrum an Mineralen verteilt sich auf unterschiedliche sogenannte
Mineralklassen. Dies ist insoweit von grof3er Relevanz, da die Eigenschaften von
Mineralen stark an deren Typus gebunden sind. Vereinfacht ergeben sich hieraus fir die
Baustoffe die Einteilung in ,Salze“, Oxid/Hydroxide, Karbonate, und Silikate. Als ein
typisches Salz kann das sulfathaltige Mineral Gips (CaCO,42H,0) oder das chloridhaltige
Mineral Halit (Steinsalz, NaCl) auftreten. Die Karbonate beziehen sich im wesentliche auf
die wasserfreien CaCO3; Modifikationen Kalzit und Aragonit sowie Dolomit (CaMg(CO3),).
Silikate sind deutlich vielféltiger in den Baumaterialien vorhanden und kommen z.B. in
Bausteinen und Betonzuschlagen als Feldspéate und Glimmer und als komplex
aufgebaute Kalziumsilikathydratphasen in dem abgebundenen Zement vor. Wichtigstes
Oxid ist das Mineral Quarz (SiO,). Als Hydroxide treten z.B. Portlandit (Ca(OH),) bzw.
Brucit (Mg(OH),) als Reaktionsprodukte in der Matrix eines erharteten Zement-
Bindemittels auf.

In einem ersten Ansatz sind daher die Eigenschaften von den verwendeten Mineralen zu
untersuchen, um das Alterationsverhalten von Baustoffen zu evaluieren. Dies kann auf
unterschiedlichste Art Uber die Erfassung physikalischer und chemischer Kenngréf3en
erfolgen. Dazu gehdren z.B. das Verhalten von Mineralen bei Druck- und Temperatur-
anderungen, Ritzharte, Quellung, Auflésungsprozesse, Umwandlungsreaktionen,
Mineralneubildungen.

2. Mechanismen der Alteration von Baustoffen

Die Alteration von nattrlichen und kiinstlichen Baumaterialien héngt in ihren wesentlichen
Aspekten von den physikochemischen Eigenschaften der verwendeten Materialien ab
und kann in den grundlegenden Faktoren Uber die physikalische und chemische
Verwitterung von Mineralen beschrieben werden. Physikalische Prozesse der
Verwitterung umfassen z.B. Volumenverdnderungen bei Temperaturwechsel,
Salzsprengung uber die Bildung von Mineralen in Porenraumen mit entsprechendem
Kristallisationsdruck, Quelldruck durch die Aufnahme von Wasser in Minerale,
Frostverwitterung durch Eisbildung und mechanischen Abrieb. Die physikalische
Verwitterung bewirkt ein Aufbrechen von Mineralverbindungen oder das mechanische
Zerbrechen von Mineralen. Sie hat somit zum einen Bedeutung fiir die direkte Alteration
von Baustoffen. Zum anderen bewirkt sie aber auch eine Zunahme der Kontaktflache
zwischen Mineralen und wassrigen Porenldsungen. Letzteres beschleunigt den Angriff
Uber die chemische Verwitterung.

Die chemische Verwitterung von Mineralen hat eine zentrale Bedeutung fur deren Abbau
aber auch fir die Bildung neuer Sekundarminerale [2]. Diese Mineralneubildung stellt z.B.
die wesentliche Vorrausetzung fur den Aufbau der oben diskutierten



Kristallisationsdriicke dar. In diesem Wechselspiel zwischen physikalischer und
chemischer Verwitterung ist z.B. fir die Kalziumkarbonat-Minerale die Reaktion

CaCO; + 2CO, + H,0 = Ca*" + 2HCOy (1)

relevant. Die Verwitterung von Karbonaten ist stark abhéngig vom pH Wert einer
wassrigen (Poren)Ldsung. Demgegeniiber ist die Verwitterung bzw. Auflésung von
Kalziumsulfat-Mineralen eher an die lonenstérke (MaR fiir die gesamte lonenfracht einer
Lésung) und die Temperatur gebunden. Die Lslichkeit von z.B. Anhydrit ist Gber die
Beziehung

CaS0, = Ca” + SO,” 2)

gegeben. Die Reaktionsgleichungen 1 und 2 beschreiben eine typische kongruente
Auflésung, d.h. die Stdchiometrie des Festkdrpers entspricht den Relativgehalten der
entsprechenden Komponenten in der Lésung (keine Neubildung von Festphasen).
Demgegeniiber kommt es in vielen Féallen zu einer sogenannten inkongruenten
Auflésung, d.h. es l8sen sich Minerale unter Neubildung anderer Minerale auf. Typische
Beispiele stellen hierbei die Verwitterung der Minerale Dolomit und Carnallit
(KMgCl3-6H,0) dar. Dies betrifft aber auch insbesondere die Verwitterung von Silikaten.
Die inkongruente Verwitterung von Albit (Natrium-Feldspat als typischer Vertreter fur
Silikate) ergibt sich Uber die Pauschalreaktion

2NaA|S|308 + 11H,0 = Aleles(OH)4 + 4S|(OH)4 + 2Na+ +20H" (3)

Als neues Mineral entsteht auf diese Weise das Schichtsilikat-Mineral Kaolinit
(Al,Si,O5(0H)y).

Die Aufldsungs- bzw. Bildungsbedingungen von Mineralen werden in aquatischen
Umfeldern grundséatzlich tber deren Léslichkeit beschrieben. Dies gilt somit auch fur die
meisten Baumaterialschadigungen, die wesentlich an die Anwesenheit von wassrigen
Lésungen, z.B. iUiber das Eindringen von Wasser in den Porenraum, gebunden bzw.
durch deren Verdunstung geprégt sind. Die Loslichkeitskonstante einer Reaktion
kennzeichnet das thermodynamische Gleichgewicht. Da die meisten
Baustoffschadigungen im Niedrigtemperaturbereich auftreten, ist auch insbesondere die
Reaktionskinetik von entscheidender Bedeutung. Hierbei kénnen thermodynamische
Konstanten fur Reaktionsgeschwindigkeiten aber auch sogenannte Auflésungs- und
Abscheidungsraten ermittelt werden. Als Beispiel ist die Auflésungsrate bezogen auf
Aluminumionen bei der Auflésung von Kaolinit gemaf der Beziehung

Ry =k, Fre 5 -gfl}- TTOM -f{aG,} )

angegeben [2, 3]. Ry hat die Dimension mol m?h?, also freigesetztes Al pro
Mineraloberflache und Reaktionszeit. kg (mol h'l) ist die Geschwindigkeitskonstante der
Reaktion. Gemal der Reaktion (42 ist der Wert von R, abhéngig von der benetzten
aktiven Mineraloberflache (F in m”), der Temperatur (Aktivierungsenergie: Ea in kJ mol'l),
der lonenstarke (1), der Aktivitat von reaktionsspezifischen gelésten Komponenten ( );,
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und der freien Reaktionsenthalpie der Gesamtreaktion abhangig (AG; in kJ mol'l). T und
R bezeichnen die Temperatur in Kelvin und die Allgemeine Gaskonstante.

Die Ermittlung von z.B. entsprechenden Auflésungsraten kann Gber experimentelle
Ansatze erfolgen. In Abb.3 ist hierfir ein experimentelles Set-up fur die Untersuchung der
Aufldsungsgeschwindigkeit im offenen System dargestellt. Hierbei wird eine Lésung
konstanter Zusammensetzung in einen Reaktor geleitet, welcher das Mineral oder
unterschiedlichste Festkorper enthélt. Die Reaktorlosung wird zum ,Output” des Reaktors
hin durch eine Membran (Porenweite: 0.1 bis 0.45um) abgeleitet. AnschlieRend wird als
Funktion der Reaktionszeit die ,Output‘-Lésung in Bezug auf die geldsten Inhaltstoffe
analysiert. Die Ergebnisse zeigen fir ,Salze" und auch Karbonate zumeist schnelle Raten
an, wahrend fur Quarz und Oxide die Raten oft sehr viel geringer sind. In Tab.1 sind
hierzu beispielhaft und vereinfacht die abgeschétzten ,Lebenszeiten“ von 1 mm?®
Kristallen von Quarz und ausgewahlter Silikat-Minerale angegeben.

Fur die Alteration von Baustoffen ist neben der Auflésung auch insbesondere die
Neubildung von Mineralen innerhalb des Porenraumes fir die Alteration bedeutend. Dies
umfasst z.B. die sekundére Kristallisation von Gips, Brucit, Mirabillit (Na,S0O4-10H,0),
Ettrlnglt (CaeAlz(SO4)3(OH)12'26H20), Thaumasit (Cagsl(OH)G(C03)(SO4)12H20) und
Hydromagnesit (Mgs(CO3)4(OH),-4H,0) in der verfestigten anorganischen
Bindemittelmatrix dem Beton.

3. Betonschadigung

Die Schadigungen von Beton sind vielfaltig und resultieren in letzter Konsequenz in dem
Zerfall des Bindemittels und/oder der Zuschldge sowie der Neubildung von
Sekundarmineralen. Fir den Angriff des Bindemittels ist - wie bereits oben erwahnt - die
Bildung der Sulfat-Minerale Ettringit und Thaumasit bedeutsam. Ettringit wird vereinfacht
aus Kalziumaluminat-Verbindungen und geldsten Sulfationen (aus der Porenlésung)
gebildet. Hierbei entstehen hohe Kristallisationsdriicke und die nadelférmigen Kristalle
kénnen die Mikrostruktur des Betons angreifen und zerstéren (Abb.4). Thaumasit
hingegen benétigt neben Kalzium und Sulfat noch Kieselsaure und Karbonat. Der Angriff
von Thaumasit hat somit zuséatzlich den Abbau der festigkeitsbestimmenden
Kalziumsilikathydrat-Minerale zur Folge. Der Angriff von Beton Uber derartige sulfathaltige
Minerale (wie auch Gips) wird als Sulfat-Angriff bezeichnet. Entscheidend fiir die Bildung
dieser Minerale ist die Verfiigbarkeit von Sulfationen. Sulfationen kénnen aus
unterschiedlichen Quellen, z.B. als Atmosphéarilien, Uber Komponenten aus dem Beton
selbst oder Komponenten, die in geldster Form in das Porenwasser eingetragen wurden,
erhalten werden. Ferner kann die urspriingliche Mobilisation der Schwefelkomponente
Uber Sulfide, elementaren Schwefel, organische schwefelhaltige Verbindungen, oder
Sulfate erfolgen. Die Aufklarung der Schwefel-Quelle ist fundamental fur die Entwicklung
von Strategien zur Vermeidung von Betonschadigungen und entsprechenden
Sanierungskonzepten. Die mineralogische Charakterisierung als auch die chemische
Analytik hilft hierbei nicht weiter. Hierflir kann die Verteilung der Schwefelisotope im
Sulfat des schadigenden Minerals erfolgreich eingesetzt werden [4,5,6]. Die
Untersuchungen zeigen eindriicklich, dass die einzelnen Schwefel-Quellen zumeist
unterschiedliche Isotopenverteilungen aufweisen und so voneinander abgegrenzt werden
kénnen. Ahnliche Beziehungen werden auch fiir die Verteilung der stabilen
Kohlenstoffisotope im Karbonat erhalten [4,7]. In den untersuchten Fallen konnte sowohl
Uber die Schwefel- als auch die Kohlenstoffisotope nachgewiesen werden, dass beide
Komponenten urspriinglich aus dem in Kontakt stehenden Wasser (in diesen Fallen



Komponenten urspringlich aus dem in Kontakt stehenden Wasser (in diesen Féallen
Grundwasser) angeliefert werden. Das Grundwasser hat seinerseits diese Komponenten
aus der Auflésung von anstehenden natirlichen Gesteinen erhalten.

Im Zusammenspiel zwischen Anlieferung von geldsten Komponenten und der Bildung
von schadigenden Sulfat-Mineralen sind insbesondere die Bedingungen direkt bei der
Bildung dieser Minerale zu beurteilen. In der Abb.5 ist diesbeziiglich der Zerfall des
Minerals Dolomit (als Zuschlag) und die hieraus resultierende Neubildung von Kalzit,
Brucit und Thaumasit angezeigt [10]. Die Umwandlung und Neubildung von Mineralen
bzw. die Alteration von Baustoffen betrifft somit wesentlich die Zusammensetzung der
Porenlésung im Beton.

4. Porenwasser

Ein Baustoff besteht neben seinen festen Komponenten (siehe oben) auch aus ,freien
Poren®, die entweder mit Gas oder Flissigkeit, zumeist Wasser, gefillt sind (Abb.1 und
2). Die Anwesenheit und die Wechselwirkungen von Gasen mit Festkdrpern sind
vergleichsweise unbedeutend gegenliber dem Austausch von gasférmigen Komponenten
mit der wassrigen Losung. So fihrt z.B. erst die Aufnahme von CO, in alkalische
Lésungen zur Bildung von Kalzit-Kristallen (Kalkbindemittel), die Uber Vernetzung
untereinander und mit den Zuschléagen die Festigkeit eines Kalk-Mértels ausmachen.
Porenlésungen kénnen direkt aus dem Anmachmachwasser erhalten oder nachtraglich
zugefihrt werden.

Die Untersuchung der Zusammensetzung von Porenwassern ermdoglicht die eigentliche
Evaluierung der Reaktionspfade eines Schadigungsverlaufes. Hierzu werden
Porenwasser mit einer hydraulischen Presse vom Feststoff abgetrennt. Die chemische
Analyse von abgepressten Porenlésungen eines uber Sulfat-Angriff alterierten Betons
zeigt eindricklich, dass die Losungen extreme Anreicherungen an geldsten Inhaltstoffen
aufweisen kénnen [7]. Die Korrelation der lonen untereinander lasst Effekte der
Verdunstung von Wasser vermuten. Diese Evaporation kann eindeutig Uber die Messung
der Verteilung der stabilen Isotope des Wasserstoffs und des Sauerstoffs im H,O
nachgewiesen und quantifiziert werden (Fig. 6). Im vorliegenden Fall werden die
Porenlésungen aus der Verdunstung von lokalem Grundwasser generiert (Pfeile).
Aufgrund der unterschiedlichen Steigung der durchgezogenen Linien kénnen sogar
Aussagen uber die relative Luftfeuchtigkeit bei der fortschreitenden Verdiinstung des
Porenwassers gemacht werden (Feuchtigkeitsindikator). Diese Erkenntnis zeigt zudem,
dass eine potentielle Sulfat-Schadigung nicht nur durch den Sulfat-Gehalt des
angreifenden Wassers zu beurteilen ist, sondern vor allem durch die Kenntnis der
Zusammensetzung der Porenwasser. Durch fortschreitende Evaporation sind extrem
hohe Sulfat-Konzentrationen in den Porenwéassern maglich, die bis zur Abscheidung von
sehr leichtldslichen Natriumsulfaten, wie z.B. des Minerals Mirabillit, fiUhren kdnnen.
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5. Historische Baustoffe

Historische Bauwerke sind grundsétzlich den gleichen Mechanismen der Alteration
unterworfen, wie moderne Baustoffe. Ein Unterschied besteht jedoch in der Verwendung
von spezifischen Materialien. So werden heute im Wesentlichen hydraulische Bindemittel
verwendet. In historischer Zeit hingegen sind in erster Linie Kalk- und Gipsbindemittel
verwendet worden Es gibt aber historische anorganische Bindemittel, die besondere und
ausgezeichnete Qualitaten aufgrund der Verwendung von speziellen Zugaben besitzen.
Diese beruhen z.B. auf der Zugabe von aktivem (leicht chemisch zugénglichem) Silikat
bzw. Kieselsdure und zum Teil auch Eisen und Aluminium. Derartige Zugaben in Form
von z.B. vulkanischen Aschen (Puzzolane) oder Ziegelmehl sind fiir die R6merzeit gut
dokumentiert. Diese sogenannten Romankalke binden mit Zugabe von Wasser ebenfalls
unter Bildung der festigkeitsbestimmenden Kalziumsilikathydrat-Minerale ab und wurden
so vielfach auch fur Wasserleitungen und Zisternen eingesetzt.

Insbesondere fur romische Verputze und Mortel von Zisternen ist deren Einsatz bis in die
heutige Zeit bekannt. Die Analyse der Alterationsprozesse an einem derartigen
historischen Zisternenmaterial zeigt deren komplexe chemische und mineralogische
Zusammensetzung und Struktur. Aussagekraftige Indikatoren fur den Alterationsprozess
bzw. die Umbildung von Mineralen im verfestigten Romankalk sind wiederum mit der
Analyse von Isotopenverteilungen verbunden. In diesem Fall werden die stabilen Isotope
des Sauerstoffs im Karbonat verwendet. So hatte z.B. eine Umbildung von Karbonaten
Uber die Wechselwirkungen mit den Porenwéssern bzw. Zisternenwassern eine
Neuverteilung der Sauerstoffisotope im Karbonat zur Folge. Fallstudien vermitteln jedoch
eindrucklich, dass die urspriinglichen Isotopensignaturen in rémischen Zisternenmortel
bis in die heutige Zeit erhalten bleiben kénnen. Die Alteration dieser Baustoffe ist daher
als sehr gering zu bewerten.

6. Zusammenfassung

Die Mechanismen der Alteration von Baustoffen kénnen in ihren wesentlichen Aspekten
nur Uber die physikochemischen Eigenschaften der verwendeten Materialien in
Abhéngigkeit von deren Zusammensetzung und Aufbau verstanden werden. Der
Baustoff-Alteration liegt somit die physikalische und chemische Verwitterung von
Mineralen zugrunde. Der Sulfat-Angriff von Beton erfolgt tiber die Bildung von Sulfat-
Mineralen. Mineralogische und mikrostrukturelle Methoden zeigen den Mechanismus der
Schéadigung auf. Analysen der Schwefelisotope ermdglichen die Aufklarung der Herkunft
der Schwefelkomponente. In den meisten Fallen findet eine Alteration von Baustoffen
Uber die Wechselwirkung mit den Porenwassern statt. Die Analyse der
Zusammensetzung von Porenwassern ermdglicht einen Einblick in die - fir einen
Schéadigungsverlauf - verantwortlichen Reaktionspfade. Die Evaporation von
Porenwassern kann eindeutig tiber die Messung der Verteilung der stabilen Isotope des
Wasserstoffs und des Sauerstoffs im H,O nachgewiesen und quantifiziert werden. Auch
bei sehr Sulfat-armen angreifenden Wassern sind durch fortschreitende Evaporation
extrem hohe Sulfat-Konzentrationen in den Porenwassern maéglich. In historischen
Baustoffen kdnnen z.B. die stabilen Isotope des Sauerstoffs im Karbonat zur Beurteilung
der Alteration Uber die Zeit verwendet werden.



Individuelle Reaktionsmechanismen und Prozessabléaufe in den jeweiligen komplexen
Systemen der Baustoffe mussen die Wechselwirkung der jeweiligen anorganischen
Materialen mit Porenwassern beriicksichtigen. Dies wird insbesondere durch den
zZielgerichteten Einsatz von Isotopensignalen ermdglicht.
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Abbildung 1: Raster-Elektronenmikroskop-Aufnahme eines Sandsteines (Réth,
Kantenlange des Ausschnitts: 30 ym). Typische Mikrostruktur: primare Quarzkdorner sind
von Tonmineralen umgeben und ein idiomorpher Quarz Kristall hat sich im Porenraum tber
die Porenlésung sekundar bilden kénnen.

Abbildung 2: Raster-Elektronenmikroskop-Aufnahme der charakteristischen Mikrostruktur
eines alterierten Kalkmortels (rémischer Mortel , 100 v.Chr., Flavia Solva, Steiermark).
Deutlich sind die verwitterten Kalzit-Kristalle des Bindemittels und der groR3e freie Porenraum
zu erkennen.



Abbildung 3: Experimenteller Aufbau zur Untersuchung von Mineral- bzw. Gesteinsalteration
und deren Kinetik im offenen System [8].

Tabelle 1: Abgeschétzte Lebenszeiten eines 1 mm? Kristalles von Quarz und ausgewahlter
Silikat-Minerale [9].
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Abbildung 4: Raster-Elektronenmikroskop-Aufnahme von Thaumasit-Nadel aus einem
alterierten Betonhorizont.

Abbildung 5: Abbildung des Zerfalls des Minerals Dolomit (als Zuschlag) und die hieraus
resultierende Neubildung von Kalzit, Brucit und Thaumasit (in der vormaligen ,Cement Matrix“) in
einem Beton basierend auf Mikrosonden-Analysen.



Abbildung 6: Verteilung der stabilen Isotope des Wasserstoffs und des Sauerstoffs im H,O

von abgepressten Porenlésungen aus Betonhorizonten mit ausgepragter Sulfat-Schadigung.

Angaben in d-Werten bezogen auf den VSMOW Standard. Die gestrichelte Linie bezeichnet
die meteorische Wasserlinie und die Pfeile die gemessene Entwicklung der Isotopensignale

als Funktion der fortschreitenden Verdiunstung von Wasser bei einer Luftfeuchtigkeit von 88
und 95%.

120






Klimagerecht Sanieren:

Makrookonomische Bewertung

Ao. Univ.-Prof. Dr. Karl Steininger

Universitat Graz / Institut fir Volkswirtschaftslehre

und Wegener Zentrum fir Klima und Globalen Wandel
Leiter der Forschungsgruppe Okonomik des Klimawandels
Brandhofgasse 5, A-8010 Graz
karl.steininger@uni-graz.at

Um die Wahrscheinlichkeit fiir gefahrliche und irreversible Klimafolgen mdglichst gering zu halten, soll
die globale Durchschnittstemperatur auf nicht mehr als 2° Celsius relativ zu vorindustriellen Niveaus
steigen (Europdaisches Parlament und Rat, 2009). Entsprechend Meinshausen et al. (2009) impliziert
dies, dass die globalen Treibhausgasemissionen (THG) bis 2050 um zumindest 70% relativ zum
Niveau 1990 reduziert werden missen. Eine derartige Reduktion bedarf rascher Handlungen und
verbindlicher Vereinbarungen. In ihrem ‘Climate and Energy Package’ (Europaische Kommission,
2008) hat sich die EU auf einen verbindlichen Emissionsreduktionspfad festgelegt. Der europaische
Ansatz ist zweigeteilt und kombiniert einerseits das EU-weite Emissionshandelssystem (European
Union Emission Trading System, EU ETS) fiir grof3e Emissionsquellen (in den Sektoren Produktion
und Energiebereitstellung), das der Verwaltung und der Kontrolle auf EU Ebene unterliegt, und
andererseits ein verbindliches Ziel fur den Nicht-ETS Bereich (Gebaude, Verkehr, Land-, Forst- und
Abfallwirtschaft) das im Zuge der “effort sharing decision” auf die einzelnen Mitgliedsstaaten aufgeteilt
wurde.

Im vorliegenden Beitrag werden die makroékonomischen Auswirkungen der Mal3hahmen zur
Treibhausgasemissionsreduktion im Bereich Gebaude zur Erreichung der EU-Ziele am Beispiel der
Steiermark dargestellt. Dieser Beitrag wurde entnommen und adaptiert aus und basiert auf Steininger
et al. (2012).

1. Klimaschutz-Ziele der EU und in Osterreich fiir den Gebaudebereich

Fur jenen Bereich der Wirtschaft, der dem EU ETS unterliegt (im Hinblick auf THG-Emissionen der
Uberwiegende Teil der Produktion und Energiebereitstellung), liegt direkt keine Zielvorgabe auf der
Ebene des Bundes und somit auch nicht auf der Ebene eines einzelnen Bundeslandes vor. Die
Einhaltung der ETS Ziele wird auch von den EU Behdrden selbst verwaltet und liegt somit au3erhalb
des direkten Einflussbereichs der Mitgliedsstaaten.

Im Rahmen der Entscheidung der EU zum “effort sharing” (Européisches Parlament und Rat, 2009)
wurden nur fir die Nicht-ETS Sektoren (darunter eben auch Gebaude) nationale Ziele definiert.
Gerade fiur den Bereich Gebaude liegt jedoch die Beeinflussbarkeit bei regionalen Regierungen (in
Osterreich Bundeslander), die somit einen substantiellen Beitrag zur Erreichung der nationalen Ziele
beitragen kénnen (und aus gesamtwirtschaftlicher Perspektive fir eine bestmégliche Zielerreichung
auch missen).
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Welche THG-Emissionsreduktionen soll der Gebaudebereich innerhalb des EU-Zieles
erreichen?

Auf nationaler Ebene gibt es eine Vielzahl unterschiedlicher Ansatze fir ein "Effort sharing”, wie
etwa das ,grandfathering oder der , Triptych” Ansatz, der fur die Zuweisung der
Reduktionserfordernisse des Kyoto Protokols auf die einzelnen EU-Staaten angewandt wurde
(Phylipsen et al. 1998). Ein Vergleich unterschiedlicher Effort Sharing Methoden von Ekholm et
al. (2010) zeigt, dass viele Ansatze von kritischen Annahmen hinsichtlich zukinftiger THG-
Emissionen, dem Einsparungspotenzial und dem Reduktionsbedarf abhéngig sind und dass
Unsicherheit hinsichtlich der teilnehmenden Parteien und zukinftiger Trends zu Bevélkerung,
o6konomischer Entwicklung und Energienachfrage besteht. Diese Daten sind auf regionaler
Ebene meist noch gréReren Unsicherheiten unterworfen, weshalb im vorliegenden Beitrag ein
pragmatischer Ansatz vorgeschlagen wird, der vorsieht, dass die Bundesléander insgesamt
zumindest das nationale Ziel fir die Reduktion der Nicht-ETS Emissionen Uibernehmen, sofern
sie nicht selbstgewahlt ambitioniertere Ziele anstreben. Zentral ist, dass sowohl nationale als
auch regionale Klimapolitiken Hand in Hand gehen und sich unterstiitzen, wie sich am Beispiel
Gebaude erlautern lasst: In den meisten europaischen Stadten sind die regionalen Behdrden
fur die Bauordnungen und Wohnbauférderungen verantwortlich und kénnen diese steuern,
sodass klimagerechte Sanierung forciert wird, auf nationaler Ebene kann jedoch inshesondere
der Preis fir Brennstoffe (MIV) etwa durch Mineral6lsteuern beeinflusst werden, um somit die
regionalen Politiken unterstitzen.

Fur das regionale Basiszielszenario bis 2020 wird somit das nationale Emissionsziel fiir den
Nicht-ETS Bereich (ibernommen (d.h. fur Osterreich -16% bis 2020 relativ zu 2005). Fiir das
Jahr 2030 gibt es noch kein explizites EU-Ziel fur die Treibhausgasemissionen, allerdings hat
die EU fir 2050 ein indikatives Ziel zur Reduktion der Treibhausgasemissionen von 50 %
gegenuber 1990 vorgesehen (Europaisches Parlament und Rat, 2009).

Bei Unterstellung eines linearen Reduktionspfades von 2020 bis 2050 ergibt sich der Zielwert
fur 2030.

2. Reduktionspotenzial und Massnahmenbindel fir den Bereich
Gebaude

Das Treibhausgasemissionsreduktionspotenzial wird im folgenden in zwei Szenarien fiir den
Bereich Gebaude im Bundesland Steiermark dargestellt: Basisszenario (zur Erreichung des
EU2020 Ziels) und Innovationsszenario (das am 2 Grad Ziel orientiert ist). In diesen Szenarien
werden Einsparungen bis zu 1.900 kt CO2e, rund 50% gegeniber dem Referenzszenario
maoglich. Diese beinhalten jedoch auch Emissionen, die bei Kraftwerken anfallen (Strom und
Fernwarme). Werden diese in den Szenarien nicht beriicksichtigt und nur die
gebaudespezifischen Emissionen betrachtet, kénnen rund 70% (860 kt CO2) der Emissionen
gegeniuber dem Referenzszenario bis 2030 eingespart werden. Die grof3ten Einsparpotenziale
gegeniuber dem Referenzszenario kénnen in den Handlungsoptionen ,Sanierung“ und
~Heizungsumstellung“ erreicht werden.
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Abbildung 1: THG-Einsparpotenziale im Bereich Geb&ude in der Steiermark bis 2020 und 2030

Tabelle 4 3 weist die Summe der moéglichen Einsparungen in beiden Zielszenarien (Basis- und
Innovationsbiindel) gegenuber dem Referenzszenario im Jahr 2020 und 2030 aus.

Veranderung der THG Emissionen gegeniber Referenzszenario

Anderung der THG Emissionen*) [kt COze] 2020 -530 -700
Anderung der THG Emissionen*) [kt COze] 2030 -670 -860
Veranderung des Endenergieverbrauchs gegenuber Referenzszenario

Anderung des energetischen Endv erbrauchs [TJ] 2020 -6.000 -10.900

Anderung des energetischen Endverbrauchs [TJ] 2030 -14.300 -22.200

Tabelle 1: Summe der THG Einsparungen im Bereich Geb&ude fir Steiermark

Es zeigt sich, dass bis 2020 30% weniger CO2e-Emissionen mdglich sind (Basisjahr 2005). Bis
2030 erhoht sich das Einsparpotenzial auf 40% und bis 2050 auf Uber 50%. Der
Stromverbrauch wird mit der Annahme der konstanten Emissionsfaktoren auch weiterhin fir
den gro3ten Anteil der Emissionen verantwortlich sein.

Werden die konkreten Massnahmen untersucht, die zu einer solchen Reduktion zu setzen sind,
so zeigt sich dass die wesentlichen Hemmnisse zur Senkung des Energieverbrauchs bzw. der
CO2-Emissionen aus dem Gebaudebereich in die Gruppen Interessenskonflikte,
Informationsdefizite und Investitionsbereitschaft zusammenfassen lassen.
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Unterschiedliche Studien, Interessensvertreterinnen und -vertreter, sowie Expertinnen und
Experten haben schon eine Vielzahl von MalRnhahmen vorgeschlagen, um den
Energieverbrauch von Gebauden zu senken. Die im Klimaschutzplan der Steiermark
ausgearbeiteten MaBRnahmenbiindel (Land Steiermark, 2010) stiitzen sich zu einem
wesentlichen Teil auf das Forderungsprogramm der Bau-Sozialpartner an Bund und Lénder, zur
Reduktion des gebaudespezifischen Energieverbrauchs und auf die im Mérz 2010
veroffentlichte Energiestrategie Osterreich (BMLFUW, BMWFJ 2010). In der Energiestrategie
Osterreich ist eine Liste von MaRnahmen und Instrumenten ausgearbeitet worden, die zur
Umsetzung der Bundesregierung, den Landern, den Gemeinden und den Unternehmen
vorgeschlagen werden. Generell missen empfohlenen MaRnhahmen so bald als mdglich auf
den unterschiedlichen daflr zustandigen Ebenen in Angriff genommen werden. Nur dann
kénnen auch die ambitionierten Einsparziele aus den Szenarien erreicht werden.

MaRnahmenbindel Gebaude
Umfassende Sanierung des Gebaudebestandes (Sanierung)

Umstellung auf effiziente und klimaschonende Heizungen (Heizungs-Switch)
Verstarkte Nutzung von Solaranlagen zur Heizungsuntersttizung (Solarthermie)

Erhbhung der Gesamteffizienz von Neubauten (Neubau)

Effizientere Nutzung von Elektrizitatin den Haushalten (Stromverbrauchsreduktion)

Tabelle 2: MalRnahmengruppen Gebaude

3. Kosten und volkswirtschaftliche Auswirkungen

Auf Basis konkreter MalRnahmen wurden in Steininger et al. (2012) sowohl Kosten erhoben als
auch eine Abschéatzung der makrotkonomischen Effekte vorgenommen, die hier kurz
zusammengefasst werden.

1. Makrodkonomische Partialeffekte

Die Ermittlung der volkswirtschaftlichen Auswirkungen der Malinahmenbiindel erfolgt auf zwei
Stufen. Zunachst — und dies ist der Gegenstand des vorliegenden Abschnitts — wird untersucht,
welche Auswirkungen die konkreten neuen Aktivitdten haben, ohne mdgliche kompensierende
Verhaltensweisen einzubeziehen (es werden die sogenannten ,Partialeffekte” ermittelt). Wenn
also zusatzliche Investitionen getétigt werden, so wird ermittelt, welche direkten Wirkungen
diese Investitionen haben (in jenen Sektoren, in denen direkt nachgefragt wird), welche
indirekten Effekte diese Investitionen haben (etwa weil jene erstgenannten Sektoren, in denen
die Investitionsnachfrage auftritt, ihrerseits aus anderen Sektoren mehr Vorleistungen
beziehen). Es wird hingegen nicht untersucht, woraus diese Investitionen finanziert werden, und
ob auch daraus Rickwirkungen zu erwarten sind. Fir letzteres sind jeweils mehrere Varianten
denkbar (aus Verschuldung finanziert, aus der Absenkung anderer Investitionen, aus der
Reduktion des Konsums etc.), mit jeweils anderen Folgewirkungen. Es werden im vorliegenden
Abschnitt also zunachst die ,reinen“ Partialeffekte untersucht, ohne Festlegung auf eine
spezifische (letztlich aber auftretende) weitere Ruckwirkung, etwa aus der Finanzierung der
Investition. Ahnliches gilt durch die MaRnahmenbiindel fiir die ausgeléste Reduktion der
Energieausgaben. Auch hier wird in der Ermittlung der Partialeffekte nicht weiter der Frage



nachgegangen, wofir die Konsumentinnen (oder auch die Unternehmen) nun stattdessen die
zuvor fur Energienachfrage verwendeten Mittel einsetzen.

Fur die Berechnung der makro6konomischen Partialeffekte der MalRnahmenbiindel aus den
Bereichen Gebaude, Mobilitdt und Produktion wurde in Steininger et al. (2012) das von
JOANNEUM RESEARCH und WIFO zwischen 2003 und 2005 entwickelte Modell MULTIREG
herangezogen.

Das Modell bildet die wirtschaftlichen Verflechtungen auf der Ebene von 32
Wirtschaftsbranchen bzw. Gutern und den neun &sterreichischen Bundesléandern ab und erfasst
damit die sektoralen Zuliefer- und Konsumbeziehungen innerhalb eines Bundeslandes wie auch
jene zwischen den Bundeslandern und mit dem Ausland.

MULTIREG besteht aus der Verbindung mehrerer Modelle:

= regionale Input-Output Tabellen (welche die Lieferstrome zwischen den Branchen eines
Bundeslandes enthalten),

= eine interregionale Handelsmatrix (welche die Lieferungen verschiedener Guter
zwischen den Bundeslandern sowie Auslandsexport und -importstrdme abbildet) sowie

= O0konometrisch geschatzte Zeitreihenmodelle, welche die aus der 6konomischen
Theorie abgeleiteten Beziehungen zwischen verschiedenen Variablen (z.B. privater
Konsumnachfrage und Haushaltseinkommen, Produktion und Beschéftigung etc.) empirisch
guantifizieren und den dynamischen Veranderungen eines Wirtschaftssystems Rechnung

tragen.

MULTIREG bildet auf Basis dieser Teilmodelle die fir einen Wirtschaftsraum typischen
Kreislaufzusammenhéange zwischen Nachfrage, Produktion, Beschéftigung und Einkommen ab.

Verandert sich durch die MalRnahmenbindel die Nachfrage nach und von heimischen und
internationalen (interregionalen) Gitern, so kann nun diese Nachfrage in der Region selbst,
aber auch durch Importe aus anderen Regionen und Importen aus dem Ausland befriedigt
werden. Die im Inland nachgefragten Giter werden im Inland produziert, wobei wiederum
Vorleistungen nachgefragt werden. Das daraus resultierende Einkommen erhdht die weitere
Nachfrage. Das Modell beriicksichtigt auch technologischen Wandel und Anderungen der
interregionalen Handelsbeziehungen. Der Gesamteffekt der Wirkungen der MalRnahmenbindel
der einzelnen Bereiche lasst sich somit aus drei Teileffekten ableiten:

= direkte Effekte (aus direkten Auftragen),
= indirekte Effekte (aus Vorlieferverflechtungen) und
= induzierte Effekte (hervorgerufen durch zusatzliche Einkommen)
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2. Makrodkonomische Gesamteffekte

Es werden in zweiten Schritt die Uber die Gesamtwirtschaft wirksamen
Finanzierungsrickwirkungen mit einbezogen. Dies bedeutet, dass eine konkrete Annahme
getroffen werden muss, wie die zusétzlichen Investitionen finanziert werden, oder wofir die
Mittel, die durch geringere Energieausgaben frei werden, eingesetzt werden.

Zuruckgegriffen wird dabei methodisch auf eine Weiterentwicklung des am Wegener Zentrum
entwickelten Angewandten Allgemeinen Gleichgewichtsmodells fur die regionale Wirtschaft
(Steininger et al, 2010). Grundannahme ist dabei, dass die wirtschaftlichen Aktivitdten in Form
eines Gleichgewichtszustandes darstellbar sind, in dem sich auf den Markten jene Preise
einstellen, die — langfristig — Angebot und Nachfrage in Ubereinstimmung bringen. Durch die
Einfiihrung einer Politikmalinahme verandern sich die Nachfrage- und Angebotsbeziehungen,
sodass sich ein neuer Preisvektor einstellt, und sich neue Gitermengen ergeben. In welcher
Richtung und GroRRenordnung diese Veranderungen auftreten, gibt uns Auskunft, wie das
konkret Uberpriifte MaBnahmenbiindel wirkt.

Zusatzliche Investitionen betreffend sind verschiedene Finanzierungsoptionen denkbar. Im
Hinblick auf die makro6konomischen Wirkungen ist jene die konservativste, die unterstellt, dass
in gleichem Umfang andere Investitionen und der Konsum reduziert werden, sodass sich also
die Budgetposition der Akteure durch das neue MalRnahmenbiindel und dessen Investitionen
nicht andert. Die resultierenden Netto-Effekte hdngen von der Struktur der Sektoren ab. Wenn
z.B. Investitionen in den Bau getéatigt werden und dieser ist beschaftigungsintensiver als andere
Sektoren, so wird netto damit mehr Arbeitskraft nachgefragt, auch bei Beriicksichtigung der in
der Gegenrichtung wirksamen Finanzierungsauswirkungen. Wenn gleichzeitig in der
Volkswirtschaft Arbeitslosigkeit herrscht, so wird durch diese Ausweitung der Arbeitsnachfrage
nunmehr durch die Politik-MaBRnhahme ein zuvor nicht genltzter Wirtschaftsfaktor eingesetzt —
und die Wertschopfung steigt (wie auch das Beschéaftigungsvolumen). Dies hat wiederum
Ruckwirkungen, indem die staatlichen Zuschiisse zum Arbeitsmarktservice dadurch gesenkt
werden kdnnen, und die Lohnsteuererldse ansteigen. Beides erhdht die verfligbaren
offentlichen Mittel, und damit eine im Allgemeinen Uberdurchschnittlich arbeitsintensive
offentliche Nachfrage. Dies |0st eine positiv verstarkende weitere Rickwirkungsrunde aus.

Unser Betrachtungshorizont ist langfristig: Wir interessieren uns daher fiir den Zustand, der
eintritt, nachdem alle diese Anpassungsprozesse vollstandig stattgefunden haben.

In den Darstellungen wahlen wir die vorher genannte konservative Annahme der vollstandigen
simultanen Gegenfinanzierung. Wirden die Investitionen etwa aus erhdhter Verschuldung
finanziert (wie es gerade bei 6ffentlichen Infrastrukturinvestitionen durchaus der Fall ist, oder
auch bei privaten Investitionen in die Gebaudesanierung), so waren die Wertschépfungseffekte
groler als die im Folgenden dargestellten. Fur diese alternativen Finanzierungsannahmen
stellen die ausgewiesenen Wertschdpfungseffekte eine untere Schranke dar.

Wir weisen im Folgenden nur die Netto-Gesamteffekte der zusatzlichen Investitionen aus, weil
diese den wesentlichen, relevanten und unter abgesicherten Annahmen ermittelbaren Effekt
darstellen. Die Auswirkungen der Umschichtung bei den laufenden Ausgaben werden hingegen
von den konkreten Annahmen, in welche Richtung diese Umschichtung geht, im Ergebnis stark
gesteuert.



Im Bereich Gebaude werden die geplanten Investitionen in den Manahmenbiindeln Sanierung,
Heizung und Solarthermie durchgefihrt. Die Investitionen auf der einen Seite stehen
zukunftigen Energieeinsparungspotenzialen gegeniber. In Tabelle 3 sind die wirtschaftlichen
Auswirkungen der jeweiligen MaBnahmenbiindel dargestellt. Im Zeitraum 2010 bis 2030 sind
durch die im Innovationsbiindel geplanten Investitionen Wertschépfungseffekte von € 6,5 Mrd.
zu erwarten. Daraus resultieren rund 88.000 ausgelastete bzw. neu geschaffene
Jahresbeschéaftigungsverhéltnisse.

Veranderung der Kosten

Verringerung der bisherigen Aufwendungen (Betriebs- und
Inv estitionskosten) (&2010-2030) [Mio. €/Jahr]

Zuséatzliche Investitionskosten jahrlich (82010-2030) [Mio. €/Jahr] *) 350 500
Makro6konomische Partialeffekte**)
Bruttowertschopfungseffekte der Investitions- und Betriebskosten

-290 -490

. . . 224 324
jahrlich (&2010-2030) [Mio. €]
Bruttowertschopfungseffekte der verringerten Aufwendungen 186 200
jahrlich (22010-2030) [Mio. €]
Beschaftigungseffekte der Investitions- und Betriebskosten jahrlich e e
(22010-2030) (Jahresbeschaftigungsv erhéltnisse) ’ ’
Beschéaftigungseffekte der verringerten Aufwendungen jahrlich

-1.905 -2.952

(22010-2030) (Jahresbeschaftigungsv erhaltnisse)
*) Das Ausmal der notwendigen Investitionen ist dabei stark von der tatsachlichen
Entwicklung der fossilen Energiepreise und Steuersétze abhangig.
**) Nicht berlcksichtigt sind sekundére Effekte (wie der Finanzierung resultierender struktureller
Veranderungen oder zusatzlicher Konsum durch eingesparte Aufwendungen)

Tabelle 3: Gesamteffekte des Bereichs Gebaude im Zeitraum 2010 bis 2030, Bundesland
Steiermark

Fur den Bereich der Gebaude werden im Rahmen des Innovationsbiindels des
Klimaschutzplanes Steiermark 2020 fur den Zeitraum 2010 bis 2030 Gesamtinvestitionen von
rund € 10 Mrd. veranschlagt. Es wird davon ausgegangen, dass davon rund 75 % bzw. € 7,5
Mrd. direkt in der Steiermark investiert werden.

Tabelle 4 weist Netto-Gesamteffekte von 270 bzw. 440 Mio. € im Jahr 2020 an zuséatzlichen
Investitionen und daraus resultierenden 6.000 bzw. 9000 zuséatzlichen
Beschaftigungsverhéltnissen aus.

Veranderung der Kosten
Verringerung der bisherigen Aufwendungen (Betriebs- und

-290 -490
Inv estitionskosten) (2010-2030) [Mio. €/Jahr]
Zusatzliche Investitionskosten jahrlich (&2010-2030) [Mio. €/Jahr] 350 500
Makro6konomische Netto-Gesamteffekte der Investitionen
BIP regional, Veranderung absolut (Mio. €) (im Jahr 2020) 270 440
Beschéaftigung, Veranderung absolut (im Jahr 2020) 6.000 9.000 Tabelle 4:

Makrodkonomische Netto- Gesamt-Effekte Gebaude

Quelle: Wolkinger et al. (2012)
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4. Zusammenfassung

Obwohl eine Vielzahl von Kompetenzen im Bereich der Klimapolitik insbesondere im Bereich
Gebaude in der Hand der Bundesléander liegen, gehen Initiativen auf regionaler Ebene nicht
immer ziigig voran, zum Teil auch weil die Entscheidungstrager tber nicht ausreichend
Information dariiber verfigen, welche MalRnahmen zuerst durchgefiihrt werden sollen, mit
welchen THG-Reduktionspotenzialen und Kosten dies verbunden ist und inwiefern dies zu
makrotkonomischen Folgeeffekten fuhrt.

Die im Rahmen von Steininger et al. (2012) entwickelte und in Wolkinger et al (2012) publizierte
Methodik stellt allen Akteuren und Entscheidungstragern auf regionaler Ebene eine
Entscheidungsgrundlage und ein Werkzeug zur Verfiigung, mit dessen Hilfe die Region ihren
Beitrag zur Erreichung der EU 2020 Ziele quantifizieren und analysieren kann, wie sie einen
nachhaltigen ,low carbon“ Pfad mit einer Zeitperspektive bis 2020/2030 einschlagen kann. Die
Methodik konzentriert sich auf den Nicht-ETS Bereich, da Regionen bzw. Bundesléander dabei
die grof3ten Gesetzgebungskompetenzen haben. Fir den Nicht-ETS Bereich wurden
Handlungsoptionen und die dazugehdrigen Einsparungen in Energie und THG-Emissionen
entwickelt. Zentral fir die umfassende Wirkung ist fiir den gesamten Prozess die intensive
Einbindung der Stakeholder, die einen Austausch zwischen Wissenschaft, Landesverwaltung
und andere regionalen Entscheidungstrager erlaubt. Diese Stakeholdereinbindung zeigt, welche
Handlungsoptionen durchsetzbar sind, und wie sie gestaltet sein missen, um die Akzeptanz zu
erhéhen und Hemmnisse abzubauen. Das Resultat dieses Prozesses ist eine akzeptierte Liste
von Handlungsoptionen und Instrumenten mit einem vorgegebenen Zeitplan, der die
Umsetzung erleichtert. Dadurch wird ein Monitoring, das die Zielerreichung fiir einen
bestimmten Zeitpunkt kontrolliert, Uberhaupt erst ermdglicht.

Die Methode zeigt auch auf, welche Handlungsoptionen ein Bundesland mit den eigenen
Ressourcen durchfihren kann. Es hat sich fir die Steiermark gezeigt, dass die Lander
grundsatzlich in der Lage sind das regionalisierten EU 2020 THG-Ziel aus eigener
Kraftanstrengung zu erreichen.

Die volkswirtschaftliche Bewertung zeigt, dass gerade durch Klimaschutz-bedingte MaRnahmen
im Bereich Gebaude stark positive Auswirkungen zu verzeichnen sind, in Hinblick insbesondere
auf regionale Wertschdpfung und Beschaftigung.

Die Stakeholder Workshops haben gezeigt, dass eine Vielzahl von Hemmnissen und Barrieren
die Durchfiihrung von klimapolitischen Mal3Bhahmen verzégert. Umso wichtiger ist es, eine
verbindliche Vereinbarung zwischen den unterschiedlichen Parteien zu erwirken, um die
Bereitschaft Verantwortung zu tbernehmen zu erhéhen.

Ist diese Bereitschaft gegeben und miindet sie in einen Beschluss der Landesregierungen, ist
der nachste Schritt die Durchflihrung eines (jahrlichen) Monitorings. Das Monitoring zeigt, ob
die Landesverwaltungen die MalRnahmen tatsachlich in ordnungs- und fiskalpolitische
Maflnahmen Ubersetzen kénnen (Gesetzesanderungen, Férderungen, etc.) und sich die
Bundeslander auf ihren Reduktionspfaden befinden.

Beinahe jedes Bundesland hat in Osterreich einen Klimaschutzplan oder eine Klima- und
Energiestrategie. Meist sind Ziele definiert, an die lange Listen von MaBhahmen angehéangt
sind, selten sind MaRnahmen hinsichtlich des Reduktionspotenzials, der Kosten und



Einsparungen und der 6konomischen Auswirkungen der Investitionen quantifiziert. Diese
Informationen sowie die Information Uiber die Zielwerte fur jedes einzelne Jahr bis zu einem
Zeithorizont 2020/2030 sind jedoch relevant und sollten in keinem Klimaschutzplan fehlen.
Dadurch wird auch der Bedarf an zielgerichteten Anstrengungen und die Notwendigkeit fur
rasches Handeln fur alle Entscheidungstrager auf Landesebene sichtbar.
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Larm ist heute ein weltweit zunehmendes Problem. Dass Larm ist nicht nur ,|astig”
sondern ,belastend” sein kann, zeigen larmverursachte Erkrankungen, die bis hin zu
einer Verkiirzung der Lebenszeit und damit zum Tod fihren [1] [2]. Im taglichen Leben
sind heute viele sowohl haufiger als auch fir eine langere Expositionszeit héheren
Schallpegeln ausgesetzt, als je zuvor in der Geschichte der Menschheit, sieht man von
historischen Arbeitsbedingungen zu Zeiten der industriellen Revolution und spez.
Larmbetrieben und Einzelfallen ab. Dartber hinaus setzen sich viele Jugendliche und
Erwachsene auch in der Freizeit hohen Schallpegeln aus. Neben zunehmender
Schwerhérigkeit kann stéandiger Larmstress aber auch zu einer reduzierten Toleranz fr
nicht selbst beeinflusste Gerausche nach sich ziehen. Erwartungen an den Schallschutz
in Fahrzeugen und Wohnungen nehmen zu, wahrend gleichzeitig mit immer technisch
aufwandigeren Einrichtungen wie Car-Hifi, Surround Systemen und Home-Cinema-
Anlagen und in Konzerten teils extreme Schallpegel konsumiert werden.

Auch im Hochbau, in der Entwicklung der Baukonstruktion an sich sind schalltechnisch
relevante Anderungen zu beobachten. Neben dichteren Fensterkonstruktionen kommen
vermehrt leichte, resonante Baukonstruktionen zum Einsatz, mit einer gednderten
Charakteristik der Schalldammung, verglichen zu den friiher haufigen massiven Wanden
aus Vollziegel, Stein und Beton. Zu steife Warmedammung an der Fassade kann in
unglnstigen Fallen zu einem geringeren Schutz inshesondere vor Stra3enlarm flhren.
Zunehmend haufiger eingesetzte mechanische Liftungssysteme und motorisch
betriebene Einrichtungen wie Rollladen etc. kénnen zu einer Gerauschbeldstigung in der
eigenen Wohnung mit sich bringen, ebenso wie der zunehmende Einsatz akustisch
harter Oberflachen in der Gestaltung der RAume. Zunehmend machen auch Anlagen wie
Warmepumpen und Umwalzanlagen Larmprobleme.

Zu hohe Schalldammung der Geb&audehiille wiederum macht Gerausche in den
Gebauden verstarkt wahrnehmbar.

Auch gesellschaftlich sind Anderungen sind zu beobachten. Singlewohnungen und
Kleinfamilienwohnungen haben auch héaufig eine groRere Individualisierung der Nutzung
zur Folge, die Akzeptanz z.B. der Gerausche fremder Kinder ist bei alteren Leuten haufig
geringer, als friiher jene der eigenen Enkel in der Grof3familie.

Die Anforderungen an die Schallddmmung in den europdaischen Staaten ist sehr
unterschiedlich, und heute nur schwer vergleichbar, wie im folgenden och gezeigt wird.
Beinahe jedes Land verwendet andere Deskriptoren. Dies fuhrt nun international und auf
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europaischer Ebene zu Anderungsbestrebungen, die auch auf den zukiinftigen
Schallschutz in Osterreich Einfluss haben werden.

1. Schallschutz in Osterreich und Europa

Vor nun genau vor 100 Jahren Kafka schildert in seiner autobiografischen Prosaskizze
,GroRer Larm*“, die im Oktober 1912 in der Prager Zeitung ,Herder Blatter" erschien, wie
er in seinem Zimmer sitzt, und um ihn herum Tiren schlagen hért, von den Gerduschen
des Vaters, der durch das Zimmer lauft, Stimmen aus der Nachbarwohnung stéren —
Larm, der erst nach dem lauten Ruck des Zuziehens der Wohnungstire zum ,zarteren”
Larm der Kanarienvogel in der Wohnung wird.... Kafka macht mit dieser Veréffentlichung
seiner psychischen Belastung im Familienumfeld Luft, und zeigt andererseits, wie wenig
er in der Lage ist, sich aus eigener Kraft aus diesem ,Larmelend” zu befreien.

Heute hat der Schutz vor Larm fiir Gebaude in Europa einen wenig einheitlichen, aber
dennoch bedeutenderen Stellenwert, wie sich in den zunehmenden Bemihungen um den
Lrfichtigen“ Schallschutz zeigt. Neben Vorgaben und Studien der WHO ist Schallschutz in
Europa fir den Hochbau inshesondere als eine der sieben wesentlichen Anforderungen
der ,European Construction Products Directive“3 verankert. Diese filinfte wesentliche
Anforderung ,Protection against noise" lautet:

»The construction works must be designed and built in such a way that noise perceived
by the occupants or people nearby is kept to a level that will not threaten their health and
will allow them to sleep, rest and work in satisfactory conditions.”

Demnach basiert das heute hier geforderte Schallschutzniveau auf dem
Gesundheitsschutz und hat zum Ziel, zufriedenstellende Nutzungsverhéltnisse zu
erreichen; eine Verpflichtung, welche die nationalen Parlamente entsprechend in Form
von Gesetzen umzusetzen haben. Diese Forderung auf européischer Ebene besteht seit
1998 (damals noch Rahmen der Europaischen Bauproduktenrichtlinie). Umso
erstaunlicher ist es, wie breit gestreut die Mindestanforderungen an den Schallschutz in
Europa heute, nach fast 15-jahrigem Bestehen dieser “europaischen” Anforderung noch
sind.

2. Mindestanforderungen an den Luftschallschutz in Gebauden in
Europa

Die Beschreibung des Luftschallschutzes erfolgt in Europa in der Regel mit
Einzahlangaben basierend auf der internationalen Norm EN ISO 717 Teil 1 [4] “Akustik —
Bewertung der Schallddmmung in Geb&uden und von Bauteilen — Teil 1:
Luftschallddmmung”. Diese Norm definiert fur die Luftschallddmmung von Bauteilen das
bewertete Schallddmm-MaR Ry, und firr die Luftschallddmmung in Gebauden die
bewertete Standard-Schallpegeldifferenz D,r,, Sowie die bewertete Norm-
Schallpegeldifferenz D,,. Weiters sind Definitionen fir auf spezifische Situationen
bezogene Einzahlangaben enthalten. Alle Einzahlangaben werden dabei Uber die
Terzbandmittenfrequenzen von 100 Hz bis 3150 Hz ermittelt. Darliber hinaus werden
sogenannte Spektrum-Anpassungswerte definiert, um die Schallddmmung gegen



besondere Larmspektren, wie zB. Verkehrslarm mit besonders tieffrequentem
Schallspektrum tber den Spektrumanpassungswert Cy darstellen zu kénnen. Ein weiterer
Spektum-Anpassungswert C ist geeignet, insbesondere Wohnaktivitaten entsprechend
zu beschreiben. Dabei ist es zusatzlich mdglich, diese Spektumanpassungswerte auch
im erweiterten Frequenzbereich von 50 Hz bis 3150 Hz, 50 Hz bis 5000 Hz oder 100 Hz
bis 5000 Hz zu bestimmen.

Allein bei der Betrachtung des Schallschutzes in Wohngebauden zeigt sich, dass von
dieser mdglichen Vielfalt an Deskriptoren in den verschiedenen européischen Landern
auch Gebrauch gemacht wird.

Anforderung in dB
Land Deskriptor MF-Haus Reihen-
Haus
Osterreich DnTw 55 60
Deutschland R'w 53 57
Italien R'w 50 50
Danemark R'w 55 55
Norwegen R'w 55 55
Schweden R'w+Cs0-3150 53 53
Finnland R'w 55 55
GroBbritannien | Dprw + Cy 45 45
Frankreich DyrwtC 53 53
Schweiz DyrwtC 52 55
Niederlande Ik 0 0
Belgien Dntw 54 58
Spanien DnT,W + C100-5000 50 50
Portugal Dnw 50 50
Polen R, +C 50 52
Tschechien R'w 52 57
Slovakai R'w 52 52
Ungarn R'\+C 51 56
Slovenien R'w 52 52
Estland R'w 55 55
Lettland D,rwoder R'y 54 54
Lithauen R'w 55 55
Island R'w 52 55
Irland Dntw 53 53

Tabelle 1: Luftschalldammung zwischen Aufenthaltsr@umen in Wohnungen und
Reihenhausern verschiedener europaischer Lander [5]

Wahrend in Osterreich bereits seit 1992 als beschreibende GroRe die auf eine
Nachhallzeit von 0,5 s bezogene Standard-Schallpegeldifferenz zwischen zwei Raumen
als den Gegebenheiten unterschiedlich groBer R&ume am besten Rechnung tragende
Grole eingefuhrt wurde, wird in zahlreichen Landern immer noch das Bau-Schallddmm-
Mal verwendet. Zum Teil werden auch Spektrum-Anpassungswerte in spez.
Frequenzspektren in die Beschreibung einbezogen. Betrachtet man die Zahlenwerte,
sind deutliche Unterschiede erkennbar, andererseits ist aufgrund der differierenden
Deskriptoren ein direkter Vergleich schwer durchfuhrbar.
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1.1. Mindestanforderungen an den Trittschallschutz in Europa

Auch fir den Trittschallschutz bietet sich ein &hnliches Bild. Die verwendeten
Einzahlangaben fir den mindesterforderlichen Trittschallschutz zwischen
Aufenthaltsraumen in Wohnungen basieren auf der internationalen Norm EN ISO 717-2
[6] “Akustik — Bewertung der Schallddmmung in Gebauden und von Bauteilen — Teil 2:
Trittschallddmmung”. Die Norm sieht als Einzahlangabe fiir die Trittschallddmmung von
Decken den bewerteten Normtrittschallpegel L, vor, fur die Trittschallddmmung
zwischen Raumen in Gebauden den bewerteten Norm-Trittschallpegel L', ., sowie den
bewerteten Standard-Trittschallpegel L’n1,,, jeweils ermittelt tber die
Terzbandmittenfrequenzen von 100 Hz bis 3150 Hz. Um Pegelspitzen im tiefen
Frequenzbereich besser zu beschreiben, wurde zuséatzlich der Anpassungswert C,
definiert, jeweils fiir die Frequenzbereiche von 100 Hz bis 2500 Hz sowie 50 Hz bis 2500
Hz.

Fur Aufenhaltsraume in Wohngebéuden zeigt sich in Europa fir den Trittschallschutz
folgendes Bild:

Anforderung in dB

Land Kenngro3e

MF-Haus | Reihen-Haus
Osterreich L'nrw 48 43
Deutschland L'nw 53 48
Italien L'nw 63 63
Danemark L'nw 53 58
Norwegen L'nw 53 53
Schweden Lln,W + C|Y50_2500 56 56
Finnland L'nw 53 53
Grol3britannien | L'yt 52 0
Frankreich L'ntw 58 58
Schweiz L'htw + C 53 50
Niederlande leo 5 5
Belgien L'ntw 58 50
Spanien L'ntw 65 65
Portugal L'nw 60 60
Polen L'nw 58 53
Tschechien L'nw 58 53
Slovakai L'nw 58 58
Ungarn L'nw 55 45
Slovenien L'nw 58 58
Estland L'nw 53 53
Lettland L'nw 54 54
Lithauen L'nw 53 53
Island L'nw 58 53
Irland L'ntw 62 0

Tabelle 2: Trittschalldammung zwischen Aufenthaltsraumen in Wohnungen und
Reihenh&ausern verschiedener europaischer Lander [7]

Bisher wurde lediglich in Schweden, einem Land mit relativ haufigen leichten
Deckenkonstruktionen eine Anforderung an die Trittschallddmmung ab 50 Hz festgelegt,



die meisten anderen Lander verwenden den bewerteten Norm- oder
Standardtrittschallpegel Uber den Frequenzbereich 100 Hz bis 3150 Hz. Dennoch sind
auch hier die Unterschiede beachtlich.

1.2. Zielerreichung in Europa

In der Studie “Larm und Sterblichkeit” der WHO (LAR[S8 ) wurde in européaischen
Landern ist ein relative hoher Prozentsatz von durch Larm gestdrten Wohnungsnutzern
dokumentiert. In dieser WHO Studie folgende Zahlen genannt:
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4 1
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1 i i | E QO Moderately
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Abbildung 1. Prozentsatz Larm gestorter Personen nach Schallquellen in Europa nach [8]

Dabei fallt der grof3te Anteil an Stérungen auf Verkehrslarm, an zweiter Stelle wird Larm
aus der Nachbarschaft als Ursache benannt. Diese Stérungen wirken sich auch auf die
Nachtruhe aus, wobei hier wiederum Verkehrslarm und Nachbarschaftslarm fur mehr als
jeweils 9% der Schlafstérungen verantwortlich zeichnen. Die berechtigte Frage stellt sich,
ob damit die Anforderungen der Europaischen Bauproduktendirektive als erfillt
angesehen werden kdnnen.

3. Zielerreichung in Osterreich

Betrachtet man die oben dargestellten Anforderungen, ist zu erkennen, dass in
Osterreich im Vergleich mit anderen Staaten aus den Einzahlangaben ersichtlich ein
vergleichsweise hoher Schallschutz gefordert wird. Allerdings bestehen keine
Anforderungen im Bereich der tiefen Frequenzen, also von 50 Hz bis 100 Hz, Spektrum-
Anpassungswerte werden nur bei AuRenbauteilen wie Fenster beriicksichtigt.

In Osterreich wird entsprechend der Erwerb- und Wohnungsstatistikverordnung [9] durch
die Statistik Austria [10] quartalsmafiig so genannte Mikrozensuserhebungen in Form
einer Stichprobenerhebung durchgefiihrt, zum Thema Larm wurde 2010 eine Erhebung
aus 2007 veroffentlicht [11].

Im Schnitt mehr als 30% - in Wien sogar mehr als 50% fiihlen sich im Wohnbereich mehr
oder weniger gestort, wobei auch in Osterreich der Hauptverursacher Verkehrslarm, und
an zweiter Stelle von den Nachbarn verursachter Larm genannt wird.
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Abbildung 2: Anteil und Bewertung von durch Larm gestdrten Bewohnern in Osterreich
nach [11]

Betrachtet man die Problematik in der Zeitskala, so ist zu erkennen, dass die Vorgaben
zum mindesterforderlichen Schallschutz und daraus abgeleitete MalBnhahmen in der
Vergangenheit eine kontinuierliche Reduzierung der Larmstdrungen mit sich gebracht
haben, dass aber andererseits seit 2003 auch wieder eine Zunahme von larmgestorten
Bewohnern zu verzeichnen ist.
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Abbildung 3: Zeitverlauf: Prozentsatz von durch Larm gestorten Wohnungsnutzern nach [11]

Da — wie oben dargestellt, die Vorgaben zum Schallschutz in Osterreich international auf
hohem Niveau liegen, also dem Schutz gegen Larm auf Basis heute Ublicher
Deskriptoren durchaus hohe Prioritat eingerdaumt wird, stellt sich die Frage, ob die
Vorgaben nicht eingehalten werden oder ob andere Ursachen fiir den auch in Osterreich
noch hohen Prozentsatz vorliegen, bzw. wie eine Verbesserung der Situation erreicht
werden kann.

4. Zielerreichung in der Steiermark

Fur den sozialen Wohnbau in der Steiermark wird im Auftrag des Landes Steiermark im
Rahmen der Wohnbauférderung ein kontinuierliches Monitoring des erreichten
Schallschutzes von Neubauten durch stichprobenartig Schallmessungen durchgefiihrt. Im
Rahmen des Forschungsprojektes “Schallschutz im Wohnbau” [12] wurden die



Ergebnisse analysiert und einer Befragung von Wohnungsnutzern gegeniber gestellt.
Dabei zeigte sich ein hoher Zielerreichungsgrad der Messergebnisse, der Median der
tatséchlich erreichten Werte lag bereits bei den Erstmessungen ohne Nacharbeiten

deutlich Giber den Anforderungen.
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Abbildung 4: Ergebnisse zu Luftschall- (links) und Trittschallmessungen (rechts) aus [12]

Damit wird deutlich, dass die Konstruktionen insbesondere bei kontinuierlicher
Qualitatssicherung durch Nachmessungen einen — bezogen auf die Anforderungen —
sehr guten baulichen Schallschutz aufweisen. Ahnlich gute Ergebnisse liegen auch von
Nachmessungen des Landes Oberdsterreich vor. Damit kann insbesondere im
Uiberwachten geférderten Wohnbau nicht davon ausgegangen werden, dass mangelhafte
Ausfiihrung Ausléser fur die mangelnde Zufriedenheit mit dem Schallschutz darstellt.

Im Rahmen der umfangreichen Befragungen zeigte sich, dass sowohl beim Bemerken,
als auch fur das Storen an erster Stelle Gerausche wahrgenommen und als Stérung
empfunden werden, die als dumpf oder tieftonig beschrieben werden:

Dol lotong  Brel | rocrsng  Diane Bawsnng
B! [ tofors  Wted /Sochtong  Caere Bewmrtang

|3
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Abbildung 5: Wahrnehmung von

Gerauschen in der Wohnung fir Luftschall und Trittschall [12]

Die damit nicht ganz zufriedenstellende Situation, dass selbst mit dem relativ hohen
Anforderungen auf Basis der vorliegenden Einzahlangaben in Osterreich zwar ein guter,
aber nicht wirklich ein véllig zufriedenstellender Schallschutz erreicht werden kann.

5. Neuerungen und zukunftige Entwicklungen

Die Vielzahl der Deskriptoren, die geringe internationale Vergleichbarkeit und die
unterschiedlichen Anforderungen als Handelshemmnis, sowie auch die offenbar nicht
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Einzahlangaben gaben immer wieder Anlal3 zu einer Vielzahl an Forschungsprojekten
und Untersuchungen zur Verbesserung der Situation durch aussagekréaftige Deskriptoren
und Uberlegungen hin zu einer Erweiterung des Frequenzbereiches.

Insbesondere bei Konstruktionen mit geringerer Schalldammung in einzelnen
Terzbandern im tieffrequenten Bereich, wie Leichtdecken und bestimmte Estrich-,
Vorsatzschalen- und Leichttrennwandkonstruktionen lieBen schon bald den Ruf nach
Anforderungen unter 100 Hz laut werden.

Im Rahmen des aktuellen Européischen COST-Projektes TU0701 (COST = European
CO-operation in the Field of Science and Technology) wurden vieler dieser Projekte
zusammengefihrt und sind Basis zur Definition neuer, verbesserter Deskriptoren.

Bei Uberlegungen zur Uberarbeitung der bestehenden ISO 717-Normenreihe zeigte sich
bald, dass wirkungsvolle Anderung aufgrund der vielfaltigen Zusammenhénge nur durch
Erarbeitung einer neuen Basis mit entsprechender Ubergangszeit erfolgen kann. Eine
neue Bewertungsnorm soll dann nach entsprechender Ubergangsfrist die bisherige ISO
717 Teil 1 [4] und Teil 2 [6] aus dem Jahr 1996 ablosen. Besondere Eckpunkte
vorliegender Vorschlage sind vereinheitlichte und vereinfachte neue Deskriptoren, welche
spezifisch auch die bisher eingefiihrte Spektrum-Anpassungswerte beinhalten und ein
adaptiertes Frequenzspektrum abdecken sollen sowie adaquat auch auf
Schallpegeldifferenzen tbertragen werden kénnen:

Schallschutzbereich | Einzahlangabe Frequenzbereich Soll ersetzen
in Hz
Nachbarschaftslarm Riiving 50 — 5000 Ry + Cs0-5000
Verkehrslarm Riratfic 50 - 5000 Ry + Cir 505000
Sprache Rspeech 200-5000 Ry + Cospeech

Tabelle 3: Zusammengefasste Vorschldage zu neuen Deskriptoren der Luftschallddmmung
von Bauteilen u.a. nach. Park, Bradley, Gover, Mortensen, Hagberg et al.

Fur den Trittschall liegt ein interessanter Vorschlag von W. Scholl/PTB vor, bei dem die
derzeitige Problematik, dass beim Trittschall der Trittschallpegel und nicht eine
Trittschalldammung angegeben wird, was in der Praxis immer wieder zu Problemen flhrt,
beseitigen wirde. (héhere Werte bedeuten beim Trittschall niedrigere (Tritt-)
Schallddmmung, beim Luftschall dagegen eine hdhere Schallddmmung). Dabei wird die
Trittschalldammung entsprechend dem Bildungsgesetz des Schallddmm-Males

Pauftreffend

R,,=10"1lg dB

Pdurchgelassen

Ryx....spez. Schallddmmung
P...Schallleistung

adaquat der Luftschalldammung Uber das Referenzspektrum des Trittschallhammerwerks
und dem Pegel im Empfangsraum ermittelt:
L
%1010
210710




mit R; = 78+10Ig(f/1Hz)-L,;
und L;...Referenzspektrum der Quelle

Der direkte Zusammenhang mit dem Norm-Trittschallpegel bleibt dabei erhalten:
Rimpact = 104 — (Lpy, + Cy50-2500) dB

Dariiber hinaus stellt sich die Frage, ob das heute verwendete ,Rosa Rauschen” (gleiche
Schallleistung je Frequenzband) representativ fur die neuen Deskriptoren ist, und ob die
A-Bewertung auch der menschlichen Gehérempfindung fur die spezifischen
Gerauschkulissen entspricht, sowie der Einbindung der tiefen Frequenzen.

Hier wurde und wird neben den verschiedenen Lautheitsberechnungsmethoden z.B.
nach E. Zwicker (zB. DIN 45631) sowie diversen Untersuchungen als Basis fur die
internationalen Normen zur Lautheit ISO 532, ANSI S3.4-2007 und anderen
insbesondere an spezifischen psychoakustische Untersuchungen gearbeitet, um eine
gute Korrelation der Gehérempfindung fir heute tblicher Gerdusche verschiedener Pegel
und Frequenz- und Zeitcharakteristik z.B. beim Wohnen mit einer zukinftigen Bewertung
zu erarbeiten. Daruber hinaus soll ein trennender Bauteil mdglichst fur einen hohen
Prozentsatz spezifischer Larmquellen eine zuverlassigen Schutz bieten.

V. Wittstock/PTB [13] hat dafiir beispielsweise unter Anwendung einer Monte-Carlo-
Simulation die so genannte Schalldammung Ry.ing flr verschiedene leichte und schwere
Wande mit einigen 100.000 verschiedenen Referenzspektren Modellrechnungen
durchgefiihrt. Diese Referenzspektren wurden so gewahlt, dass sie jeweils zwischen
einem Musikspektrum und menschlichem Sprechen lagen. Daraus ergab sich fir jeden
Bauteil eine Verteilung der Schalldamm-Mafe Rjying €ntsprechend der jeweiligen
~-Empfindlichkeit" fir diese verschiedenen Larmspektren. Um eine Einzahlangabe zu
erhalten, wurde der Mittelwert dieser Verteilung abzuglich der einfachen
Standardabweichung verwendet. Dieser Einzahlwert ist damit in der Lage, das
angegebene Schallddmm-Mal in 85% der Falle auch sicher zu stellen. Prinzipiell zeigt
sich aber auch, dass naheliegende Werte auch durch einfachere Mittelung aus dem
oberen und unteren Grenzwert flir Ryying unter Berlicksichtigung der einfachen
Standardabweichung zu erhalten sind. In weiterer Vereinfachung wurde Rjying unter
Berlicksichtigung eines Larmspektrums, das 85% der moglichen Larmspektren
berucksichtigt, errechnet, und auch damit eine sehr gute Ubereinstimmung mit den
Ergebnissen der aufwéndigen Monte-Carlo-Simulationsberechnung erreicht.

80
&8 [ 70
l 0,6 solid wall | & o
— ~double leaf | 2
5 r . £
= 04 5
0,2 40 |
-~ .
o -~
0.0 - R 53 e
-0,2 | . _ 5
45 50 55 60 65 70 75
Riving random in dB — 10 + t ! 1 | |
31,5 63 125 250 500 1k Hz 4k

Frequenz in Hz —
Abbildung 6: Beispiel der Verteilung des bewerteten Schalldimm-MaRBes Rjving €ines leichten
mehrschaligen und eines schweren, einschaligen Bauteils unter Anwendung der
Zufallsverteilung der Larmspektren Sprechen und Musik nach [13]
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Ein anderer Zugang zur Problematik der Relevanz
tiefer Frequenzen wurde durch Messungen am
TGM Wien gesucht [14]. Hier wurden
verschiedenste Nutzergerausche in Wohnungen
aufgezeichnet und ausgewertet. Aus den
gemessenen 67 Larmspektren wurden jene
extrahiert, die fur den tiefen Frequenzbereich
relevant sind — basierend auf L; (im Sinne von
Stérungen beim Schlafen). Daraus wurde der
Mittelwert bestimmt und das 95%
Vertrauensintervall berechnet, um den fir die
Schalddmmung relevanten Bereich zu
kennzeichen.

Sound Pressure Level L1 [ 48

Abbildung 7. Gemessene Larmspektren in Wohnungen und frequenzbezogener L1 nach [14]

Eine Untersuchung auf psychoakustischer Basis wurde u.a. von J.S. Bradley [15]
durchgefuhrt. In dieser Untersuchung wurden Hortests mit verschiedenen virtuellen
Wandkonstruktionen durchgefiihrt, wobei jeweils verschiedene Musikstiicke und englisch
gesprochene Satze als ,Larmquelle” verwendet wurden. Die Probanden mussten die
Lastigkeit anhand jeweils einer 7-teiligen Skala bewerten. Dabei wurden die
verschiedenen Vorschlage fir Bewertungskurven den Ergebnissen gegeniibergestellt.
Dabei ergab sich eine sehr gute Korrelation zur Lastigkeit bei Verwendung von Rjing flr
Wohngeréausche und Ry flir Verkehrsgerdusche und Gerdusche mit erhéhtem
tieffrequentem Anteil. Fir Sprache wird vom Autor mit OptSpeech eine alternative
Bewertung zum derzeitigen Stand der Diskussionen vorgeschlagen.
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Abbildung 8: links Versuchskonfiguration
(schematisch), rechts vorgeschlagene Bewertungskurven nach [15]

Einen zunehmend wichtigeren Stellenwert, auch in Hinblick auf die zukiinftige
Berucksichtigung der tiefen Frequenzen sowie auch hinsichtlich der Vergleichbarkeit der
Mess- und Rechenergebnisse nimmt die Frage der Unsicherheiten in der Bauakustik ein.
In Osterreich wurden im Rahmen der ONORM B 8115-6 [16] fur die Vor-Ort Messung aus
Ringversuchen Vertrauensbereiche abgeleitet. Im Rahmen der EN ISO 12999
~Bestimmung und Anwendung der Messunsicherheiten in der Bauakustik — Teil 1
Schallddmmung“ [17] werden konkrete Angaben zur Bestimmung und Anwendung von
Unsicherheiten fur die Messung der Schallddmmung und der Schallabsorption zur
Verflgung gestellt. Ziel ist es, durch Angabe von Vertrauensbereichen und
Unsicherheiten Klarheit tiber die Qualitat von Messergebnissen darlegen zu kénnen und
zukiinftig auch die Basis fur die Angabe von Unsicherheiten fir Rechenergebnisse zu
ebnen. Dabei wird insbesondere fiir die Mindestanforderungen vom Gesetzgeber oder



den jeweiligen Vertragspartnern eine klare Regelung zu treffen sein, wie mit diesen
Unsicherheitsbereichen kiinftig umzugehen ist — ohne eine solche Regelung stellen
Ergebnisse, bei denen die Ergebnisse innerhalb des Vertrauensbereiches der
Anforderungen zu liegen kommen, eine Art ,blinden Fleck" fur eine eindeutige
Beurteilung dar.

6. Klassifizierung — Differenzierter Schallschutz in Osterreich und
Europa

Die oben dargelegten Ausfilhrungen haben gezeigt, dass die heutigen
Mindestanforderungen offenbar nicht in jedem Fall auch zu einem ausreichend
zufriedenstellenden Schallschutz fiihren und zukiinftig zuséatzliche Aspekte in die
Bewertung mit einflieRen missen. Um hier den Weg zu neuen Erkenntnissen auch fir
oOsterreichische Verhaltnisse aufzubereiten, wurde eine neue Norm ONORM B 8115 Teil
5 [18] zur Klassifizierung des Schallschutzes erarbeitet. Darin werden bestimmte
Schallschutzniveaus auf Basis des zu erwartenden Schallschutzes beschrieben, und
diesen Schallschutzniveaus eine Schallschutzklasse zugeordnet. Die derzeitigen
Mindestanforderungen entsprechen dabei der Klasse C (bzw. Ck fur Reihenh&user).
Hoheren Schallschutz bieten die Klassen B und A,
wobei in Klasse A jedenfalls auch der akustisch
tieffrequente Bereich ab 50 Hz bei Luftschall und
Trittschall beriicksichtigt wird. Klasse D dient fur
Klassifizierungen im Altbau, und Klasse E bedeutet
einen sehr geringen Schallschutz bzw. dass die
Schallschutzklasse fir den betreffenden Raum, die
Wohnung oder das Gebé&ude nicht bestimmt wurde.
Damit wird es fir den Immobilienmarkt erstmals
maglich, durch einfache Angabe der Schall-
schutzklasse das gewilinschte Schallschutzniveau zu
beschreiben bzw. Uber einen Schallschutzausweis die
Qualitat des Schallschutzes einer Immobilie zu
deklarieren. Zum anderen besteht damit die
Madglichkeit, in der Praxis Erfahrungen mit
Osterreichischen Konstruktionen unter
Bericksichtigung des tiefen Frequenzbereichs zu

sammeln, und so fiir zukiinftige Anforderungen besser geriistet zu sein.
Abbildung 9: Schallschutzausweis nach [18]
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Mittlerweile bestehen in mehreren européischen Landern ebenfalls Klassifizierungen auf
Basis der spezifischen Vorgaben.

Ziel der zukinftigen Anstrengungen

wird es sein, diese Klassen

moglichst zu vereinheitlichen, und

diese Klassen so zu gestalten, dass

diese als Basis fur die Beschreibung

der baurechtlichen Bestimmungen

geeignet sind, um den Schallschutz

fur den européischen Markt

transparenter gestalten zu kénnen.
Abbildung 10: Schallschutzklassen in Europa nach [19]
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7. Zusammenfassung

Wilhelm Busch beschrieb den Unterschied zwischen Schall und Larm recht treffend:

»Musik wird oft nicht schén gefunden,
weil sie stets mit Gerausch verbunden*

Tucholsky sagte: ,Der eigene Hund macht keinen Larm, er bellt nur.“ Der Arzt Wilhelm
Stekel warnte vor den Gerauschen der StralRenbahn: Tief in die Stunden des Schlafs
hinein tont der Larm fort. Das Rasseln der Wagen, das Sausen und Stéhnen der
Elektrischen, sie beschéftigen unser Gehirn auch im Schlaf. Theodor Lessing verfasste
um 1908 eine ,Kampfschrift gegen die Gerdusche unseres Lebens” und griindete einen
Antilarmverein sowie eine Mitgliederzeitschrift mit dem Titel ,Der Antiripel. Das Recht auf
Stille." Zu dieser Zeit wurden auch die erste direkt am Menschen anwendbare
Schallddmmung von einem Apotheker Namens Maximilian Negwer in seiner
Schoéneberger Fabrik pharmazeutischer und kosmetischer Spezialitdten produziert: kleine
formbare Watteklgelchen mit Wachs zur ,Platzierung” in die Ohren: Ohropax wurde ein
weltweit erfolgreiches Produkt, weil es einfach und wirkungsvoll angewendet werden
konnte. Es bleibt zu wiinschen, dass dies auch mit der zukinftigen Beschreibung der
Schalldammung gelingen mag: Einfach und wirkungsvoll.
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Pilze spielen bereits seit Jahrtausenden eine wichtige Rolle fiir den Menschen [1]. Hefen
wurden bereits von Agyptern, Kelten und Teutonen fiir die Herstellung von Bier und
Backwaren verwendet — ohne daf3 jedoch die Organismen und biologischen Prozesse
der Garung bekannt waren. Bereits die ersten Jager und Sammler kannten Pilze und
verwendeten sie als Nahrung. Der in den Otztaler Alpen gefundene ,Mann aus dem Eis"
trug Sticke eines Birkenporlings mit sich; es wird vermutet, dass er diesen Pilz als
Heilpilz verwendet hat. Giftpilze wie Amanita muscaria, der Mutterkornpilz* Claviceps
pupureum und mehrere Arten der Gattung Psilocybe (,magic mushrooms*) wurden als
Halluzinogene fir kulturelle Riten verwendet. Eine wirkliche Revolution von
unschatzbarem Wert war die Entdeckung des ersten Antibiotikums aus dem
Schimmelpilz Penicillium notatum durch Alexander Fleming im Jahr 1930. Diese
Entdeckung bildete die Grundlage fir einen vollstandig neuen und lebensrettenden
therapeutischen Ansatz in der Infektionsbiologie.

Neben ihren zahlreichen positiven Eigenschaften haben Pilze jedoch auch eine ,dunkle
Seite": sie produzieren Mykotoxine, einige Pilze sind fir Menschen pathogen, zahlreiche
Pilze sind allergen, Pilze verderben Nahrungsmittel, sie bauen organische Materialien ab
und schadigen anorganische Materialien durch Saure- und Pigmentbildung. Die biogene
Schadigung von Gebauden, wie sie von Schimmelpilzen und so genannten
~Schwammen“ hervorgerufen wird, findet bereits in der Bibel Erwdhnung: als weil3er, roter
oder gruner ,Aussatz” oder ,Lochfral3“ auf Ziegeln, Lehm und Holz'. Heute ist Pilzbefall
an Objekten, an Bauteiloberflachen und an Kunst- und Kulturgut ein zunehmendes
Problem fur die Materialien [2] aber vor allem auch fir die menschliche Gesundheit [3, 4].

1. Schimmelpilze aus biologischer Sicht

Im System der Biologie gelten die Pilze — ebenso wie die Pflanzen, Tiere und Bakterien -
als eigenes Organismenreich. Alle Pilze ernéhren sich heterotroph, das heif3t von
organischem Material wie z.B. abgestorbenen Pflanzen- oder Tieren, von organischen

! Altes Testament, Drittes Buch Mose, Kapitel 14, Vers 33-57.
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Verschmutzungen, oder sogar von Kohlenwasserstoffen. Derzeit sind etwa 320.000
unterschiedliche Arten von Pilzen bekannt, die Artenvielfalt wird jedoch auf bis zu 5
Millionen geschatzt.

Das naturliche Habitat der Pilze ist der Boden. Pilze spielen im Kreislauf der Natur eine
wichtige Rolle, indem sie abgestorbenes Tier- und Pflanzenmaterial abbauen. Pilze sind
wesentlicher Bestandteil von Waldbéden ebenso wie von landwirtschaftlich genutzten
Bdden und treten Uberall auf, wo organisches Material und ausreichende Feuchtigkeit
vorhanden sind. Pilze bilden in den Béden ausgedehnte drei-dimensionale Netzwerke
von Zellfaden (Myzelien). Mit diesen Myzelien kénnen die Pilze in tiefere Bodenschichten,
vor allem aber in die von ihnen besiedelten Materialien eindringen und diese von innen
heraus zersetzen (Abb. 1). An den Oberflachen der Béden und Materialien bilden Pilze
Fruchtkérper und Sporen. Die Sporen dienen zum einen der Uberdauerung von Phasen
mit schlechten Wachstumsbedingungen, zum anderen zur Verbreitung der Pilze Gber
grol3e Distanzen (Abb. 1). Aus diesem Grund sind in der AuBenluft und damit verbunden
auch in der Luft unserer Wohnraume und am Arbeitsplatz immer Pilzsporen vorhanden
[3]. Luft, die frei von Sporen ist, gibt es nur in Reinrdumen, wo sie durch mehrfaches
Filtern fir Raume in Krankenh&ausern oder in der pharmazeutischen Industrie kiinstlich
gereinigt wird. Die Anzahl der naturlicherweise in der AuRenluft vorhandenen Pilzsporen
kann, je nach Wetterlage, Wind, und Region — zwischen 30 Sporen / m? Luft und 5000
Sporen / m?® Luft liegen. Letzteres ist ein Extremwert, der jedoch in landlichen Gegenden
gelegentlich im Bereich von frisch umgebrochenen Ackern, Heu oder Kompost auftreten
kann. Die Tatsache, dass Sporen Uberall und in stark schwankender Menge vorhanden
sind, ist wesentlich fir das Verstandnis und die Bewertung von Pilzkontaminationen in
Innenrdumen. Pilzsporen werden vom Wind verdriftet und kénnen sich weit entfernt von
ihrem Entstehungsort wieder niederlassen. Abgelagert im Hausstaub kénnen Pilzsporen
viele Jahre Uberdauern. Kommt es dann zu klimatischen Veranderungen — Anstieg der
Feuchtigkeit in der Raumluft oder im Material —kdnnen die Pilzsporen innerhalb weniger
Stunden auskeimen und in kurzer Zeit neue Pilzkolonien bilden.

Abbildung 1: (li) Schimmelpilzkolonien auf Agarplatte, (mi) Pilzhyphen bilden Myzelien,
die in Materialien eindringen kénnen, (re) Pilzsporen dienen der Verbreitung und sind
Trager allergener EiweiRsubstanzen. (Fotos: Sterflinger, Wuczkovski)

2. Schimmelpilze in Innenrdumen — Ursachen

Schimmelpilze benétigen fur ihr Wachstum in erster Linie drei Voraussetzungen: (1)
einen geeigneten festen oder pordsen Untergrund, auf oder in dem die Spore auskeimen
und ein Myzel bilden kann, (2) organische Bestandteile als Nahrung — z.B. Holz, Papier,
im Staub vorhandene organische Verschmutzungen oder in der Wandfarbe vorhandene



organische Zuschlage und (3) ausreichende Feuchtigkeit. Die Kontrolle der Feuchtigkeit
ist zugleich der wichtigste und oftmals schwierigste Faktor bei der Vorbeugung und bei
der nachhaltigen Beseitigung eines Schimmelpilzschadens. Die fiir die Sporenkeimung
und das Myzelwachstum von Schimmelpilzen notwendigen Klimafaktoren sind immer
eine Kombination aus der Temperatur, der absolut vorhandenen Luftfeuchtigkeit und der
daraus resultierenden relativen Feuchtigkeit: wahrend z.B. bei einer Temperatur von
10°C ein Wachstum erst bei etwa 85% rF mdglich ist, kommt es bei 25-30°C bereits bei
wenig mehr als 70% rF zu Pilzwachstum [5]. Aus diesem Grunde ist auch das haufig im
guten Glauben an eine Trocknung der Luft oder der Bauteiloberflachen durchgefiihrte
zusétzliche Beheizen als alleiniges Mittel zur Verhinderung von Schimmelpilzwachstum
meist nicht wirksam oder kann die Schimmelpilzbildung sogar noch verstérken.

Wesentliche Faktoren fiir die Entstehung von Schimmelpizen in Innenraumen sind [6]:

= Wasserschaden (z.B. defekte Wasch- oder Spulmaschine, defekte
Wasserleitung) und die damit verbundenen Feuchtigkeit in Wanden und
Zwischendecken.

= Bauliche Mangel: aufsteigende Feuchtigkeit im Sockelbereich, RiZbildung in der
Gebaudehiille und eindringen von Schlagregen, fehlende oder unsachgeman
ausgefihrte thermische Isolierung.

= Kondensatbildung an Warmebriicken: oft verursacht durch die oben aufgefihrten
baulichen Mangel. Geféhrdet sind hier insbesondere Bauteilanschliisse zwischen
Fenster und Wand bei nachtraglich angebrachter Auf3enisolierung
(Warmedammverbundfassade) oder im Bereich von Balkonen, Erkern und
Loggien.

= Restbaufeuchtigkeit spielt als Ursache fur Schimmelbefall in neuen Wohnanlagen
eine zunehmende Rolle. In manchen Fallen kommt es dadurch zu verstecktem
Befall unter dem Bodenbelag sowie hinter Vorsatzschalen, Einbauschréanken
oder Regalwanden. Je spater der Befall erkannt wird — oft erst wenn die
Bewohner bereits gesundheitliche Symptome aufweisen oder eine erhebliche
Geruchsbeléastigung besteht — desto grof3er ist der entsprechende
Sanierungsaufwand.

= Falsch oder unsachgemaR angebrachte Dampfsperren in Zwischendecken oder
Dachkonstruktionen.

» Ungleichmé&Rige Beheizung der Wohnung mit daraus resultierenden Temperatur
und Feuchtigkeitsgradienten. Dies kann zum Beispiel auftreten, wenn eine
Wohnung nur Uber einen Ofen beheizt wird.

= Mangelnde Liftungsmaoglichkeit; z.B. bei innen liegenden Badern oder hinter
Einbauschranken.

» Mangelhaftes Liftungsverhalten im Zusammenhang mit nutzungsbedingten
Feuchtigkeitsquellen: Duschen/Baden, Wéasche trocknen, Kochen,
Zimmerpflanzen.

= Dauerhaft in Kippstellung befindliche Fenster: hier kommt es in der kalten
Jahreszeit zur Unterkiihlung der Fensterleibung oberhalb und seitlich des
gekippten Fensters und damit zur Bildung von Kondensat aus der Warmluft des
Rauminneren.
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Verstarkt wird Schimmelwachstum durch starke Staubablagerungen (Schmutz), da diese
als Nahrungsquelle dienen. Dariiber hinaus kdnnen Anstrichsysteme, die organische
Zuschlage (,Emulgatoren®, ,organische Additive“, ,eigenschaftsvergitende Zusatze",
~Tylose*) enthalten, das Pilzwachstum in erheblichem Maf3e fordern. Insbesondere an
Wandoberflachen, die aus bauphysikalischer Sicht problematisch sind, sollten klassische
Dispersionsanstriche daher vermieden und rein mineralische Systeme (Silikatanstrich
oder reiner Kalkanstrich) bevorzugt verwendet werden.

3. Diagnose und Bewertung von Schimmelpilzbefall in Innenraumen

Zum Nachweis und zur Bewertung von Schimmelbefall in Innenrdumen werden
insbesondere folgende Parameter herangezogen:

= Das Ausmal des auf den Wandflachen und anderen Materialien vorhandenen
Schimmelpilzbewuchses: Die Bewertung erfolgt gemaf den in Tabelle 1 wieder
gegebenen Vorgaben des ,Schimmelpilzleitfadens” des Deutschen
Umweltbundesamtes [7]2. Aus der Einstufung in diese Kategorien lassen sich
noch keine Rickschliusse auf eine Gesundheitsgefahrdung durch die Pilze
ziehen, sie dient vielmehr einer Bewertung des durch die Pilze verursachten
Schadens an Bauteiloberflachen und Objekten.

Tabelle 1: Bewertung von Schimmelpilzwachstum auf Materialien.

Kategorie 1* Kategorie 2* Kategorie 3*
Schadensausmaf Keine  bzw. sehr | Mittlere Biomasse; | Grol3e Biomasse;
geringe Biomasse | oberflachliche groBe  flachige
(z.B. geringe | Ausdehnung < 0,5 | Ausdehnung >
Oberflachenschaden | m?, tiefere | 0,5 m?  auch
< ZOcmZ). Schichten sind nur | tiefere  Schichten
lokal begrenzt | kbnnen betroffen
betroffen. sein.

*Fir die Einstufung in die nachst héhere Bewertungsstufe reicht die Uberschreitung einer
Forderung.

= Die Frage, ob die auf den Materialien vorhandenen Pilze Sporen bilden, in
welchem Ausmalf diese in die Raumluft gelangen oder gelangt sind und ob die
Menge der Sporen so grolR3 ist, daR dadurch die Anzahl der gewdéhnlich in der
Raum- und AuRenluft auftretenden Pilzsporen nachweisbar erhoht ist. Die Anzahl
der Sporen in der Raumluft — zusammen mit der unten beschriebenen
Identifizierung der Pilze gilt dabei als wesentliche Grundlage fur die Bewertung
der Gesundheitsgefahrdung. Schimmelpilzsporen kénnen grundsétzlich mit Hilfe
eines Luftkeimsammlers quantitativ und qualitativ gemessen werden. Die
Messung erfolgt gemafR VDI Richtlinie 4399 Blatt 10 [8]. Eine Dosis —

% In Osterreich wurde vom Lebensministerium / Arbeitskreis Innenraumluft ein
Positionspapier zu Schimmelpilzen in Innenrdumen herausgegeben, das sich ebenfalls
auf den Deutschen Leitfaden bezieht [10].




Wirkungsbeziehung zwischen der absoluten Menge der Schimmelpilzsporen in
der Luft und der Reaktion der Raumnutzer ist nur schwer herzustellen, da die
kérperliche Reaktion stark von der Veranlagung des einzelnen abhéangt. Aus
diesem Grunde gibt es auch keine Normen, sondern nur grobe Richtwerte, die
die maximal vertragliche Sporenkonzentration in der Raumluft festlegen. Dariiber
hinaus ist die Anzahl der Innenraumsporen in der Raumluft stark von der
Konzentration in der Au3enluft abhangig, so dass die Bewertung immer im
Vergleich mit der am jeweiligen Messtag vorhandenen Menge und
Artenzusammensetzung in der AulRenluft erfolgen muss. So wird im Allgemeinen
eine signifikant Uber der AuRenluft liegende Anzahl von Sporen im Innenraum als
Indiz fur eine im Innenraum liegende Schimmelpilzquelle gewertet. Ebenso gilt es
als Anzeichen fur eine Innenraumquelle, wenn die Artenvielfalt im Innenraum bei
ahnlicher Sporenanzahl signifikant niedriger ist. In Deutschland geltende
baubiologische Richtwerte werden auch in Osterreich als Grundlage fir die
Einschatzung der Gesundheitsgefahrdung verwendet [7]: Dabei gilt eine
Sporenanzahl von < 200 KBE/m? Luft als normal und nicht
gesundheitsgefahrdend, bei <500 KBE/m?® Luft liegt eine schwache Anomalie
vor (im Sinne der Vorsorge besteht langfristig Handlungsbedarf); bei 500 - 1.000
KBE/m?® Luft liegt eine starke Anomalie vor (Sanierungen sollten umgehend
durchgefuhrt werden); mehr als @ 1.000 KBE/m® Luft gelten als extreme
Anomalie, so dass sofortige Sanierung und kurzfristige MalRnahmen notwendig
sind. Diese Werte sind strenggenommen fur Schlafzimmerbereiche bestimmt
worden, sie kénnen mit Vorsicht auch auf andere Wohnbereiche tbertragen
werden, um einen Gesundheitsschutz zu gewahrleisten.

= Die Identifizierung der Pilze gibt AufschluR Giber mdgliche Allergene, Giftstoffe
oder Uber die Infektidsitat der Organismen. Es wird angenommen, dal3
grundsétzlich alle Schimmelpilze in der Lage sind bei empfanglichen Personen
allergische Reaktionen auszulésen. Unterschiede zwischen verschiedenen
Schimmelpilzarten bestehen hinsichtlich der Menge der produzierten Allergene
und der Starke der Allergene. Als besonders allergen gelten Arten der haufig in
Innenrdumen auftretenden Gattungen Cladosporium und Alternaria®. Die
Identifizierung der Pilze erfolgt morphologisch, unter Verwendung eines
Durchlichtmikroskopes, der geeigneten Nahrmedien, Bestimmungsschlissel und
unter strenger Einhaltung einer Reihe von unter ,Guten Laborpraxis fir
Pilzidentifizierung“ zusammengefaliten Arbeitsablaufe [9]. Immer haufiger —
insbesondere wenn exakte Bestimmungen von potentiell infektidsen Pilzen
notwendig sind, wird die Identifizierung auch durch Analyse der Erbinformation
(DNS-Sequenzierung) durchgefihrt. Durch einen Abgleich mit DNS-Sequenzen
in zentralen Datenbanken, kann dann eine genaue Artbestimmung erfolgen. Mit
der Messung und ldentifizierung von Schimmelpilzen in Innenrdumen sollten nur
solche Labors oder Firmen beauftragt werden, die ihre Fach- und Sachkunde
nachweisen konnen®. Derzeit gibt es fur die Erstellung von Gutachten zu
Schimmelbefall keine Reglementierung, was leider dazu gefiihrt hat, dass viele
Firmen — darunter Baufirmen, Trockenlegungsfirmen, Schadlingsbekampfer —

® Diese werden auch in Allergietests (Pricktest, Hauttest) standardméaRig verwendet.
* 2.B. durch die erfolgreiche Teilnahme an so genannten Ringversuchen — zentral von
autorisierten Stellen organisierte Identifizierungen von Pilzen.
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ohne ausreichende Sachkunde hier so genannte Sachverstdndigengutachten im
Zusammenhang mit den eigenen Sanierungsangeboten anbieten.

= Eine derzeit im Rahmen der Bewertung von Schimmelpilzschaden verstéarkt
diskutierte Frage ist die nach der Quantifizierung von Pilzmaterial auf und in
Baumaterialien. Da klassisch mikrobiologische Techniken, die auf der Anzucht
der Pilze auf Nahrbdden beruhen, hier wenig genaue Daten liefern und die
Abundanz mancher Pilzarten aufgrund ihrer Fahigkeit auf Labormedien mehr
oder weniger gut anzuwachsen falsch eingeschétzt wird, kommen verstarkt
molekularbiologische Techniken zum Einsatz, mit denen Pilze in Baumaterialien
analysiert und quantifiziert werden (Abb. 2). Alle diese Techniken beruhen auf
der Extraktion und Analyse der Pilz-DNA und/oder -RNA aus dem Material.
Derzeit arbeitet die Universitat fir Bodenkultur Wien an der Entwicklung
standardisierter Protokolle fir die Anwendung der molekularbiologischen
Techniken im Bereich der Baubiologie [10]5.

Abbildung 2: (li) Genetischer Fingerabdruck von Schimmelpilzgemeinschaten in
Baumaterialien, (re) Ergebnisse einer Quantifizierung von Pilz-DNA aus Baustoffen
mittels real-time PCR. (Fotos: Sterflinger / Ettenauer)

4. To kill or not to kill —viel Aufwand und viel Geschéaft mit der
Schimmelpilzbekampfung?

Unabhangig von Art und Ausmald des Schimmelbefalles sind Schimmelpilze in
Innenrdumen vor allem aus hygienischen aber auch aus &asthetischen Griinden nicht
akzeptabel und missen entfernt werden. Die Erstellung eines Gutachtens Uber die
mogliche Gesundheitsgefahrdung, Art und Umfang des Befalles ist nur dann notwendig,
wenn sie als Argumentation oder Beweis gegeniiber einem Vermieter oder einem
Bautrager dient, der ohne Befund oder Gutachten nicht seiner Erhaltungspflicht geman
83 des Mietrechtsgesetzes (MRG) nachkommt, wenn die Brauchbarkeit des Objektes im
Sinne des §1096 ABGB begutachtet werden muf3 oder Unstimmigkeit zwischen Mieter
und Vermieter hinsichtlich der Erhaltungspflichten (auch des Mieters gemaf: 88 MRG)
und der Ursache fur den eingetretenen Schimmelpilzbefall bestehen. Ist das Objekt
ohnehin im Eigenbesitz und bestehen keine Gewahrleistungsméngel, so ist die
wesentliche Grundlage fir die nachhaltige Sanierung eines Schimmelpilzschadens die

® Die Arbeiten werden im Rahmen des FFG geférderten Projektes ,OEKO-ID", Programm
.Neue Energien 2020" in Kooperation mit der TU Graz durchgefuhrt.



Klarung und Behebung der Ursache fir die Schimmelpilzbildung (siehe Punkt 2. dieses
Beitrages).

Alle Methoden, die lediglich auf die Abtdtung der Pilze und deren Sporen abzielen — dies
gilt gleichermaf3en fir physikalische und chemische Verfahren — stellen nur kurzfristige
Ldsungen dar, sind aber nicht geeignet, um Schimmelpilz nachhaltig zu entfernen oder
dem Wiederauftreten des Befalles vorzubeugen. Das wachsende Bewul3tsein fir die
gesundheitsschadigende Wirkung von Schimmelpilzen hat in den letzten Jahren leider
auch dazu gefihrt, dal3 in dem Bereich der Schimmelsanierungen und der so-genannten
-Raumdekontaminationen” ein Art Goldgrabermentalitat eingesetzt hat und auf der Angst
der Menschen vor gesundheitlichen Schaden ein neues lukratives Geschéftsfeld
begrindet wurde: zahlreiche Firmen bieten zum einen mikrobiologische Analyse und
Begutachtung von Schimmelschaden an, obwohl sie dafiir keine fachliche Eignung
aufweisen — und verkaufen gleichzeitig damit umfassende Produktpaletten und
Dekontaminationsverfahren, von denen hier nur die wesentlichen genannt werden:

= Es gibt kaum einen Hersteller von Bautenbeschichtungen, Farben und
Baumaterialien, der nicht mindestens ein Produkt zur Behandlung von
Schimmelpilzen in InnenrGumen anbietet. Die Produkte basieren auf quaterndren
Ammoniumverbindungen, Natriumhypochlorid, Isothiazolinon, Carbendazim,
Alkohol und / oder organischen Sauren. Die Verwendung von solchen
handelsiiblichen Schimmelentfernern macht nur als Ubergangsldosung bis zur
Behebung der Schadensursache und Beseitigung des kontaminierten Materials
Sinn und ist keinesfalls als Sanierungsmafinahme anzusehen. Von der
wiederholten und dauerhaften Anwendung wird deutlich abgeraten [11], da die
Inhaltsstoffe auch fur den Menschen und die Umwelt schadlich sein kénnen.

= Manche Sanierungsfirmen bestehen darauf kontaminierte Materialien, die
ohnehin entfernt werden missen (z.B. verschimmelte Gipskartonplatten), vor
deren Entfernung mit Giftstoffen zu behandeln. Dies ist weder notwendig noch
sinnvoll, denn etwas, das ohnehin entfernt wird, mul3 nicht vorher abgetotet
werden. Manchmal wird hier zusétzlich mit dem Arbeitsschutz argumentiert ,es
sei den Arbeitern nicht zuzumuten die noch lebenden Pilzsporen einzuatmen®.
Tatséachlich verliert eine Pilzspore durch die Abtétung aber nicht ihre allergene
sowie toxische und damit gesundheitsschadigende Wirkung, so dal3 die Arbeiter
jedenfalls durch Atemschutzmasken zu schitzen sind, die Biozidbehandlung hier
aber keinen Nutzen bringt.

= Als besonders strittig sind so genannte ,Raumluftdekontaminationen“ anzusehen:
hier wird insbesondere bei Allergikern oder bei besorgten Eltern die Angst
geschirt man kénne auch nach der Behebung eines Schimmelpilzschadens noch
an den groRen Mengen ,unsichtbarer* Sporen erkranken, die in den Raumen
zurtickbleiben. Mit angeblich ,keimfrei“ machenden Produkten — z.B. Derivate
von Guanidin (Poly-oxyalkylenguanidin-hydrochlorid, Poly-hexamethylen-
guanidinium-hydrochlorid), deren fungizide Wirkung gegen innenraumrelevante
Pilze nie ausreichend belegt wurde, die aber dank einer aggressiven
Vermarktung mittlerweile sogar zur ,Desinfektion“ von Klimaanlagen in Autos
verwendet werden - oder so genannten ,trojanischen Pferden”, bestehend aus
Fruchtsdure und Aktivsauerstoff, werden Wohn- und Arbeitsrdume ,benebelt",
sowie Oberflachen behandelt. Der Erfolg solcher Behandlungen spiegelt sich in
den meisten Féllen in erster Linie auf dem Konto des Verkaufers wider. Das
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Lebensministerium nimmt dazu wie folgt Stellung: ,Eine Desinfektion von
Innenrdumen durch Spruh- oder Vernebelungstechniken ist bei einer
sachgerechten Sanierung ebenfalls nicht nétig...“ [11]. Nach der Sanierung eines
Schimmelpilzschadens ist die Feinreinigung einer Wohnung (mit gewdhnlichem
Haushaltsreiniger) in Kombination mit vollstandigem Luftaustausch durch Liften
als absolut ausreichend anzusehen, um die Sporenfracht auf ein normales Maf3
zu reduzieren. Nur in besonderen Fallen, z.B. in industrieller Umgebung
(Lebensmittelproduktion, Pharmazeutik) oder in technischen Anlagen wie
Klimakanalen oder in Kihlraumen, kann die Vernebelung mit riickstandsfreien
Praparaten (z.B. gasférmigem Wasserstoffperoxid) sinnvoll sein®.

Wie aber ist ein Schimmelpilzschaden wirklich zu sanieren? Wie schon oben beschrieben
beinhaltet eine Sanierung immer eine Kombination aus Ursachenbehebung und der
Entfernung oder Reinigung der befallenen Bauteile und Gegenstéande. Ob im Einzelfall
eine Reinigung in Frage kommt, oder eine vollstédndige Entsorgung und Erneuerung
notwendig ist, hangt immer von der Beschaffenheit des befallenen Materials sowie vom
Ausmald des Schimmelpilzbefalles ab und muf} daher im Einzelfall entschieden werden:

= Bei Bauteiloberflachen (Wandverputz, Farbe) ist das Ausmali3 der
Sanierungsmafnahmen auch vom Ausmalf? und Alter des Pilzbefalles abhéngig:
Ist der Befall erst wenige Tage oder Wochen alt, so sind meist nur die
Oberflachen betroffen. In diesem Fall kann das Abscheren und Erneuern des
Anstriches ausreichend sein. Ist der Schimmel bereits mehrere Monate oder
Jahre vorhanden, dann ist er mit hoher Wahrscheinlichkeit bereits mehrere mm in
den Untergrund (z.B. Putz) eingedrungen. In dies der Fall, so muss der Putz
abgeschlagen und erneuert werden. Es ist mdglich die Eindringtiefe der Pilze
durch fluorenszenzmikroskopische Analyse zu ermitteln (Abb. 3).

= Materialien mit hoher Oberflachenrauhigkeit oder Porositéat wie z.B. Gipskarton,
Dammmaterialien oder Spanplatten sind nur schwer zu reinigen und sollten
jedenfalls entfernt werden; auch in Silikonfugen dringen Pilze tief ein und kénnen
durch oberflachige Behandlung nicht entfernt werden, so daf3 hier nur ein
Austausch der Fuge Erfolg bringt. (Abb. 3).

=  Glatte, nicht pordse Oberflachen (Metall, Glas, Kunststoff) kbnnen mit 70%
Ethanol (reinst oder vergallt) gereinigt werden.

= Por6se Materialien wie Teppichbdden, Polstermdbel und Matratzen sollten
entsorgt werden, weil die Pilze tief in das Material eindringen und eine
vollstandige Abtdtung nicht méglich ist.

= Kleidungsstiicke sollen jedenfalls heil3 gewaschen werden (mind. 60°C).

® Das dampfférmige Wasserstoffperoxid wird in einem speziellen Hochtechnologiegeréat
durch Verdampfung von flissigem (35% igem) Wasserstoffperoxid erzeugt. Der Dampf
wird in den Raum bis zur notwendigen Arbeitskonzentration eingeblasen und dann mittels
eines Geblases im Raum homogen verteilt. Nach der notwendigen Einwirkzeit (etwa 30
min bis 2 Stunden) wird das Wasserstoffperoxid entweder tber einen Liftungskanal ins
Freie abgeblasen oder mittels eines Katalysators zu Wasser und Sauerstoff abgebaut, bis
die maximale Arbeitsplatzkonzentration von 1 ppm unterschritten ist. Die fungizide
Wirksamkeit wurde in Labor- und Praxistest bewiesen.



= Holz (Dachbalken, Parkett) sollte nicht abgeschliffen, sondern abgehobelt
werden, um den Schimmel nicht tiefer in das Material zu treiben und die
Verbreitung mit dem Schleifstaub zu verhindern’.

= Invielen Museen und Sammlung, in manchen Fallen aber auch in privaten
Haushalten, sind denkmalgeschiitzte Oberflachen (historische Fassungen oder
Putze, Parketten oder Kassettendecken) sowie Kunstgegenstande von
Schimmelpilzbefall betroffen. In diesen Fallen missen gemeinsam mit
Restauratoren Losungen zur Dekontamination gefunden werden, die den Erhalt
des Materials gewahrleisten [2].

Abbildung 3: (li) Schimmelpilzschaden an einer Gipskartonwand; das Material muss
vollstandig entsorgt werden; (mi) Querschnitt einer Silikonfuge mit deutlicher
Tiefenbesiedlung durch Schimmelpilze; (re) fluoreszenzmikroskopischer Nachweis
von Pilzmyzel in Putz. (Fotos: Sterflinger)

Zur Frage der vorbeugenden Wirkung von speziellen Anstrichsystemen oder zusétzlich
aufgebrachten Fungiziden ist festzuhalten, dafl} deren Verwendung bestenfalls eine
interimistische Losung darstellen kann, und daf diese nur kleinrAumig und an
bauphysikalisch besonders kritischen Stellen bis zu deren baulicher Sanierung
anzuwenden sind. Zwar enthalten fast alle kommerziellen Anstrichsysteme Biozide, diese
dienen aber in erster Linie der Topfkonservierung und nicht der Vorbeugung gegen
Schimmelpilzbildung an der Wandoberflache. Einige Hersteller bieten Farben und
Beschichtungen an, die durch toxische Substanzen wie Isothiazolinon oder Carbamate
zwar eine gute Wirkung aufweisen, von deren Verwendung im Innenraum aus
gesundheitlicher Sicht — alle fungizide sind eben potentiell auch fiir den Menschen
schéadlich — abzuraten ist. Titandioxid wird als ,Wei3pigment* Anstrichsystemen und
Beschichtungen zugemischt, es hat eine gewisse biozide Wirkung und es gilt als
vergleichsweise unproblematisch fiir die menschliche Gesundheit. Es gibt derzeit kein
Produkt auf dem Markt, das bei bauphysikalisch ungiinstigen Bedingungen einen
dauerhaft vorbeugenden Schutz gegen Schimmelpilzbildung bietet.

Immer zahlreicher auf dem Markt vertreten sind Anstrichsysteme mit Nanosilberpartikeln:
die antimikrobielle Wirkung der Nanosilberionen ist zwar bewiesen, jedoch haben
Laborstudien an der Universitat fir Bodenkultur Wien gezeigt, daf die Konzentration in
den gebrauchsfertigen Anstrichen bei weitem zu gering ist, um eine ausreichende
fungizide oder fungistatische Wirkung zu erzielen. Dartber hinaus sind Nanosilberpartikel
umweltschadlich und laut BUND liegen Hinweise auf eine gesundheitsschadigende

" Besondere MaRnahmen, die hier nicht naher erértert werden konnen, greifen bei einem
Befall mit einem holzzerstérenden Pilz wie z.B. dem Echten Hausschwamm oder
Kellerschwamm.
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Wirkung fur den Menschen vor [12]. Eine Studie der Eidgendssischen Materialprifanstalt
der Schweiz hat dariiber hinaus gezeigt, daf} bei Verwendung im Auf3enbereich 30% der
Nanopartikel ausgewaschen werden [13], was die Wirksamkeit zusétzlich reduziert und
den Umweltschaden erhoht.

5. Zusammenfassung

Schimmelpilze sind in der Umwelt ubiquitar vorhanden; ihre Sporen werden im Wald, auf
Ackerbdden und von kompostierendem Pflanzenmaterial frei gesetzt und daher ist eine
schwankende Menge an Schimmelsporen sowohl in der Auenluft wie auch in der Luft
unserer Wohn- und Arbeitsrdume immer vorhanden. Unter ungiinstigen Bedingungen —
hohe Feuchtigkeit von Bauteilen und in der Raumluft, groRe Mengen von organischen
Verbindungen in Anstrichsystemen — besiedeln Pilze auch Materialien in Wohn- und
ArbeitsrAumen. Dies filthrt zur asthetischen Beeintrachtigung und Schadigung der
Materialien, geféahrdet aufgrund der allergenen und toxischen Wirkung der
Schimmelpilzsporen vor allem aber auch die Gesundheit der Raumnutzer. Die Sanierung
eines Schimmelpilzschadens ist nur dann nachhaltig, wenn die befallenen Bauteile
entfernt oder — falls moglich — gereinigt werden und wenn die Ursache des Schadens in
vollem Umfang behoben wurde. Die Verwendung von kommerziellen
Schimmelpilzentfernern ist nur als kurzfristige Losung zu betrachten und sollte nur in
Ausnahmenfallen und kleinraumig angewendet werden. Die Dekontamination der
Raumluft mittels Vernebelung ist in beltfteten Wohn- und Arbeitsrdumen nicht sinnvoll.
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Design Design

Bautiefe in mm Basic depth in mm 112| 90 |100| 75 | 76|75 | 75|70 |70 [ 70 | 65 | 65 | 65 [105
Beschlag Fittings

Schiico AvanTec, verdeckt liegend Schiico AvanTec, concealed | B RN BU BR BN B BN BN BE BE BE NE BR
Schiico TipTronic, verdeckt liegend Schiico TipTronic, concealed | R BR BR BE BE BE BN BN BE BN BE BOE BB
Gestaltungsvarianten Design types

ST (Steel Contour) ST (Steel Gontour) |

AL (Residential Ling) RL (Residential Ling) ] | ] | |

SL (Soft Line) SL (Soft Ling) ] ] ]

BS (Block System) BS (Block System) | | a | | | |

WF (Window Fagade) WF (Window Fagade) =3 n [ |
Kompatibles Tiirensystem Schiico ADS Compatible door system Schiico ADS H N [ | | |

Nach innen &ffnend Inward-opening
Dreh- (D), Dreh-Kipp- (DK), Kipp- (K}, Kipp vor Drehfliigel (KvD)

Side-hung (SH), turn /tilt (TT), bottom-hung (BH), tilt-before-turn (ThT) N EEEENEREEEE.
Stulpfliigel Double vent HE BN o E BN | | |
Kurbel-Dreh-Kippfliigel Crank-operated turn/tilt vent [ | |
Parallel-Abstell-Schiebe-Kippfiligel (PASK) Tilt/slide vent | H H NN | NN |
Oberlichtkippfliigel Bottom-hung toplight | ] H E NN NN NN NN
Nach aufien dffnend Outward-opening

Dreh-, Klappfliigel Side-hung, top-hung vent [ | [ | [ ]
Schwing- und Wendefliigel Horizontal and vertical pivot vents | | [ |

Security Security

Einbruchhemmung nach DIN EN 1627 Burglar resistance in accordance with DIN EN 1627

Schiico AvanTec WK1 {RG 1 N/RC 2 N) Schiico AvanTec WK1 (RC 1 N/RC 2 N} H| B | H E B | BN | | ]
Schiico AvanTec WK2 (RC 2) Schiico AvanTec WK2 (RC 2) BN | | H E N | BN | ||
Schiico AvanTec WK3 {RC 3) Schiico AvanTec WK3 (RG 3} | [ | H E N | B0 | |
Schiico TipTronic WK1 (RC 1 N/RC 2 N) Schiico TipTronic WK1 (RC 1 N/RC 2 N) | | [ | HEEEE E NN
Schiico TipTronic WK2 (RC 2) Schiico TipTronic WK2 (RC 2) B | | BB BN S0 BE NE BE NE |
(ffnungs- und Verschlussiiberwachung, Anzeige Monitoring of opening and closing, display [ BN BN S0 BE B BN BN BN BN BE BE BE BN |
Nachhaltigkelt Fenster Window sustainability

Dauerfunktion: gepriifte Fensterbeschléige bis zu 20.000 SchlieBzyklen; entsprechen Klasse 3 nach DIN EN 12400 und gewéhrleisten die Langzeitfunktion der Fensterkonstruktion
Long-term functionality: tested window fittings up to 20,000 closing cycles; conformity with Class 3 in accordance with DIN EN 12400 and guaranteeing the long-term functionality

of the window construction

Automation Automation

Schiico TipTronic Schiico TipTronic

Dreh-Kippbeschlag Turn/tilt filting [ | | O BN BN BN BN HN BN UN NE BN |
Oberlicht Toplight | | | B0 B0 BE BE BR BN BE N BE BN
Liiftungsklappe Opening vent [ | N EEE N NN NN NN
Schwing- und Wendeflligel Horizontal and vertical pivot vents | [ |

Nach auBen 8ffnend OQutward-opening | iz
Gruppensteuerung, Bus-Automation Group control, bus automation B [ BN NN BE BN BE NE BE AN BR BB |
Automatische Nachtauskihiung, automatisches Liiften Automatic night-time cooling, automatic ventilation | ] | B0 BE BE BE BE BE BE BE 3B BB |
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ecorecH ecollne

ALCULATION
Der neue Gebduderechner !

ZEITERSPARNIS durch nachvollziehbare
3D-GEBAUDEGEOMETRIE fur den Energieausweis.

Was Sie sich schon immer von lhrer Energieausweis-Software erwartet haben ist Wirklichkeit geworden!
ecoline’ bietet lhnen die einzigartige Moglichkeit, den Plan Ihres Gebaudes fiir den Energieausweis
interaktiv & visualisiert in einfachen Arbeitsschritten zu erstellen und nachvollziehbar zu bearbeiten,

Gebdudemodel
Darstellung der thermischen Zonen und Volumina

BuildDesk Osterreich GnmbH
Kapuzinerstrale 84e

4020 Linz - Austria

Tel. +43(0)732/77 4324

rax +43(0)732/77 4324 - 20

www.ecotech.cc
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FINDEN SIE SICH BEl ANDERUNGEN IN IHREM ENERGIE
PROJEKT NACH MONATEN NOCH ZURECHT?
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AUSWEIS-

Zeitersparnis durch ecoline™;

4 Schneliste Eingabe beim Neubau.
Sanierung per drag & drop mit automatischer exakter Bruttogeschofflache und Volumen
bei zusatzlicher Dammstarke.
Erstellerunabhangige Weiterbearbeitung des Energieausweises auch nach Jahren.

1. Wihlen Sie aus einer Vielzahl von vordefinierten Grundformen und Dachformen, Vor- und Riickspriingen.
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A
Grafische Kontrolle S

der Bruttogeschofsfitiche Thermisches Volumenmodell Unterschiedliche Grundrisse und Héhen pro Geschof8 méglich.

2. Bauteile und Fenster bearbeiten Sie per drag & drop in der 3D-Grafik.

Detaillierte schnellste
__ Fenstereingabe im Modell

I | s ‘AFA08125 (100 ) Pro ]
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Bauteile und Fenster per
‘drag & drop im 3D Modell
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_ Uber 6000 Baustoffe

e

BuildDesk Osterreich GmbH
Kapuzinerstra3e 84e

4020 Linz - Austria

Tel. +43(0)732/77 4324
Fax +43(0)732/77 4324 -20

www.ecotech cc



ERATIONEN

DAMMUNG FUR GEN

ZELLULOSEDAMMSTOFF

Zellulosedammstoff ist einer der iltesten und bewéihrtesten Dammstoffe
der Welt. Als Rohmaterial verwenden wir ausschlieBlich Altpapier.
Ungiftig, ungeféhrlich und perfekt zum Dammen von Wirme, Kilte
und Schall. Besonders in der Anwendung erweist sich Zellulose als
flexibel, da er maschinell eingeblasen wird. Das spart nicht nur
Logistikkosten fiir Verabeitungsbetriebe sondern vor allem auch
wertvolle Energie im Haus!

SICHERHEIT DURCH
GEPRUFTE QUALITAT

Stindige Weiterentwicklung sowie regelméBige Priifung und Uber-
wachung unseres Produktes in der Herstellung garantieren die hohe
Qualitit von clima-super. Dokumentiert werden die technischen
Parameter durch die ETZ, die Européische Zulassung. Sie gibt lhnen
Sicherheit fiir unseren Démmstoff, von der Lieferung bis zur Verarb-
eitung.

VERARBEITUNGSTECHNIKEN

ZELLULOSEDAMMSTOFF -

OFFEN
AUFBLASEN

Anwendungsbereiche: FuB3-
béden - zwischen Polster-
holzern, offene Decken (z.B.
oberste GeschoBBdecke) nach
Bedarf zur Oberflichen-
verfestigung (obere Schicht
befeuchten).

SCHLAUCH-
BLASEN

Ubliches Verfahren fiir alle
Hohlrdume (Dach & Wand), die
vorher INNEN luftdicht und
AUSSEN winddicht verschlos-
sen werden miissen. Im Hohl-
raum verfilzt sich die Zellulose-
faser zu einer paBgenauen,
fugenfreien, setzungssicheren
Dammmatte ohne Verschnitt.

AUFSPRAYEN

Nur fiir Wande und Decken.
Diese Technik wird im ver-
tikalen Bereich bei " offenen”
Konstruktionen angewandt,
wie 2.B. einseitig offene
Standerwdnde (Riegelbauten
usw.) oder zwischen dem fer-
tigen Lattenrost an gemauer-
ten Wianden in der Vorsatz-
schale.

LOSE
SCHUTTEN

Ideal fiir Heimwerker, als
Ddmmung zwischen Polster-
hoélzern.

DATEN:

TECHNISCHE

A A

Zulassung: Europa: 06/ 0076

BRD: Z-23.11 - 1236

Einbaudichten It. Zulassung:
freiaufliegend

im Dachbereich

im Wandbereich

28 - 38 kg je m*
40 - 60 kg je m’
45 - 65 kg je m’
Wirmeleitzahl 0,039 W/mK
lingenbez. Stromungswiderstand r=31,0 kPa.s/m*
Brandverhalten B s1 do

Wasserdampfdiffusionswiderstand p =1-2
Normalfeuchte max 12 %

Ing. Wolfgang Lackner, 8295 St. Johann i. der Haide 20, Tel.: +43(0)3332/65120

Fax: +43(0)3332/66212, E-Mail:clima-super@htb.at, Internet: wwwi.clima-super.at




[ISOCELL
[\ ]

AuBergewdhnliche Materialeigenschaften und beste Dammwerte machen RENOCELL In-
nenddmmung zur optimalen Wahl bei Sanierung von denkmalgeschiitzten Geb&uden.

2
NACHHER

Die gespruhte, verputzte Zellulosedammung bildet ein kapilaraktives Innendammsystem, bei welchem Tau-
wasser an einer definierten Stelle ausfallen und durch die Eigenschaften der verwendeten Komponenten
schnell wieder an den Innenraum abgegeben werden kann. Die gespriihte Zellulose passt sich jeder Un-
ebenheit nahtlos an. Das tragende Mauerwerk bleibt trocken - Schimmelbildung wird verhindert!

VERARBEITUNGSGERATE / ZUBEHOR:

 [SOBLOW Standard Plus ® Ansauggarnitur mit Filter
e Membranpumpe 230V, 400 V * Abziehfrase inkl. Motor
e Sprithduse 6-strahlig ¢ Hochdruckschlauch

TECHNISCHE DATEN:

Bezeichnung RENOCELL Innenddmmsystem

Innenddmmung ohne Dampfbremse
Hauptbestandteile RENOCELL Zellulosefaser

RENOCELL Universalleim (Leim-Wasser Gemisch)
Zulassungen ETZ ETA - 06/0076; Z-23.11 - 1236
Brandschutz und Fungizid 100 mm /B - 52, d0 bzw. 40 mm
weitere Systemkomponenten RENOCELL Innenputz

RENOCELL Glasgittergewebe
RENOCELL Kalkfarbe

Die unten angegebenen Werte sind wahrend der Versuchsphase des Projektes ,Zellulose-Innenddmmung ohne
Dampfsperre” im Rahmen der Programmlinie ,,Haus der Zukunft” ermittelte Messwerte, bzw. Werte die aus Pri-
fungen der ISOCELL Zellulose entnommen sind. Standardisierte Priifungen des Gesamtsystems nach Norm sind in
Vorbereitung.

Warmeleitzahl A (Messwert) des Systems 0,052 W/mK

D(23,50)

Gesamtporositat ca. %94 %
Trockenraumdichte ca. 93 kg/m? -
Wasserdampfdiffusionswiderstand p ca. 2,4 WWW.I soce I I = at

spezifische Warmekapagzitat 2005 J/ kgK Info-Tel.: +43(0)6216 / 4108




. | dg e ¥
¥ ot — | ;..ﬂ_

| = Ll 7! =

; .ﬁ . | LS

'.L?-?m | LR TR ]

i,

Wt nmlulll||‘n|u'n|||_-_-_-o-|‘u Lo T

wohnbaugruppe.at



wohnbaugruppe.at



23% mehr
Dammleistung

!

Heizkosten sparen
- ein Leben lang

LA XY
Saa

i onentefloct

Baumit open®reflect — Die KlimaFassade verbindet nicht nur traumhaft schéne

Warmedammung und Kostendammung auf einzigartige Weise, sondern Uberrascht auch jetzt

im neuesten Farbsystem von Baumit Life® mit einzigartigen Farbtonen. Dank eines perfekt
abgestimmten Systems genieBen Sie ein natiirlich-gesundes Wohngefihl und eine individuelle,
innovative Farbgestaltung. Und mit dem besten Baumit WarmedammverbundSystem zum besten
Preis sparen Sie Heizkosten — ein Leben lang.

B Atmungsaktive Warmedammung
B Behagliches Raumklima
M Erhaltlich im grofdten Farbsystem fiir die Fassade: Baumit Life®

@ -4

ool e Ideen mit Zukunft. baumit.com




Baumit Life

"~ Das neueste
Farbsystem
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Dasgrofste = ¢
Farbsystem
fur die Fassade!

Baumit Life iiberrascht jetzt mit unglaublichen
888 kreativen Farbtonen fiir lhre Fassade.

Ein Farbsystem, das so strahlend schon, vielfaltig und individuell ist, wie das

Leben selbst. Baumit Life ist aber nicht nur das umfangreichste Farbsystem Europas
fur die Fassade, sondern auch das innovativste. Fiir eine optimale Farbauswahl stehen
Ihnen zahlreiche High-Tech Tools zur Verfligung. Mehr dazu auf www.baumitlife.com

M Das neueste Farbsystem Europas
M High-Tech Tools im Internet
B Trendig, individuell, innovativ

Ideen mit Zukunft. baumit.com

COLORED j§f BY BAUMIT




BRANDSCHUTZ
FUR FASSADEN

FOAMGLAS® - die einzige Fassaden- I:“AMEI.AS

dammung mit Melt-Shield-Effekt
Building
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natureplus

Geprifte Produkte
Tested products
Produits testés

Hersteller/Vertreiber
Manufacturer/Distributer
Producteur/Distributeur

Produktart
Type of product
Nature du produit

Zertifikatsnummer
Number of certificate
Numéro de certificat

Prafumfang
Test program
Etendue du test

Prifergebnis
Test result
Résultat du test

Gultigkeit des Zertifikats
Validity of certificate
Validité du certificat

NeckargemUnd, 2011-01-14

natureplus
Internationaler Verein fur zukunftsfahiges
Bauen und Wohnen e.V.

ZERTIFIKAT

aber die Vergabe des Qualitatszeichens

CERTIFICATE

for the award of the quality label

CERTIFICAT

pour Iattribution du label de qualité

FOAMGLAS®W+F, FOAMGLAS®T4+,
FOAMGLAS®T4, FOAMGLAS®S3, FOAMGLASG®F

PITTSBURGH CORNING Europe SA
B-3980 Tessenderlo
BELGIUM

Schaumglasplatten
Cellular glass insulation boards
Panneaux et plaques de cellules de verre

0406-1101-101-1

Umwelt - Gesundhsit — Funktion
Praduktiebenslinie

Labarprifung (Inhaltsstoffe und Emissionen)
Gebrauchstauglichkeit

Environment - Health -- Function

Life cycle evaluation

Laboratory test (content and emissions)
Fitness for use

Environnement — Santé — Fonction

Cycle de vie du produit

Test en laboratoire (composants et émissions)
Aptitude a I'usage

Das Produkt/die Produkte erfulitferfullen die strengen Anforderungen
der natureplus-Vergaberichtlinie
RLO406 Schaumgtasplatten

The product/the products fulfilis/fulfill the stringent requirements
of the natureplus award guidelines
RL0O406 Cellular glass insulation boards

Le(s) produit(s) mentionné(s) ci-dessus remplitiremplissent les exigences
strictes des directives pour l'attribution de contrats de natureplus
RLO406 Panneaux et plaques isolantes de cellules de verre

Januar / January / Janvler 2014

Lildegl Lol

natureplyas Pmﬁnsutuﬂesl%slntuteﬂnsluluta de Conlrdte
IBO GmbH, Wien

natureplus Association internationale pour construction et habitation durable de "avenir

natureplus International Association for Sustainable Building and Living

www,natureplus.org



www.ibs-austria.at

VORBEUGEN IST BESSER ALS LOSCHEN

RIsikomanagement

i
11

fiir Architekten, Planer, Bautréger, Objektinhaber, Versicherungen und Behérden

UNSERE LEISTUNGEN

Erstellung von Sicherheitsanalysen und
Brandschutzkonzepten

Erstellung von Fluchtwegkonzepten

Ersteflung von objektbezogenen brandschutztechnischen
Gutachten und Beurteilungen

Fluchtwegsimulationsberechnungen

Brandsimulationsberechnungen (Fire Engineering)

Brandschutz ,,all inclusive”

1. Entwurfsphase 4. Detailplanung
2. Einreichptanung 5. begleitende Baulberwachung
3. Behordenverfahren 6. Abnahme

IBS - INSTITUT FUR BRANDSCHUTZTECHNIK
UND SICHERHEITSFORSCHUNG GES. M. B. H.
STAATLICH AKKREDITIERTE PRUF- UND INSPEKTIONSSTELLE

ZENTRALE:
A-4017 LINZ, PETZOLDSTRASSE 45, POSTFACH 27
TELEFON: 0732/7617-850, FAX: 0732/7617-89

ZWEIGSTELLEN:

A-1300 WIEN FLUGHAFEN, OFFICE PARK |, TOP B02
A-5020 SALZBURG, GINZKEYPLATZ 10/1

A-9100 VOLKERMARKT, GRIFFNERSTR. 6

A-6020 INNSBRUCK, EDUARD-BODEM-GASSE 6
A-6850 DORNBIRN, STEINEBACH 13

> IHR VORTEIL

Erstellung von umfassenden Sicherheitsanalysen fir
bestehende Objekte und Neubauten

Sicherstellung eines effizienten Brandschutzes und
Optimierung der Kosten-Nutzen-Relation

brandschutztechnische AquivalenzmaBnahmen bei
Abweichungen von gesetzlichen Vorgaben und Richtlinien auf
Grund architektonischer Anforderungen

objektbezogene Betrachtung

Besprechung eines neuersteliten MaBnahmenkataloges.



www.ibs-austria.at

BRANDSCHUTZ NACH MASS

Brandsimulationen

fiir Architekten, Planer, Bautrdger, Objektinhaber, Behorden

> UNSERE LEISTUNGEN > |HR VORTEIL
Bemessung von Bauteilen und Berechnung der Statik im Realisierung von Kosteneinsparungen durch wirtschaftliche
Brandfall unter Verwendung moderner Berechnungs- Dimensionierung der Bauteile
verfahren

Erreichung eines ,baulichen Brandschutzes nach MaB”
computergestiitzte Brandsimulation mit validierten
Rechenmodelien Vermeidung von Uberdimensionierungen und
unwirtschaftlichen BrandschutzmaBnahmen
Ermittlung objektbezogener Temperatur-Zeitkurven unter
Berlicksichtigung von Rauch- und Wérmeabzugsanlagen
sowie Sprinkleranlagen

Bestimmung der objektbezogenen Brandlast auf Grund
der Nutzung

Tasperaturll) 6. fain} Stickstafita/ol G- Iminl

IBS - INSTITUT FUR BRANDSCHUTZTECHNIK
UND SICHERHEITSFORSCHUNG GES. M. B. H.
STAATLICH AKKREDITIERTE PRUF- UND INSPEKTIONSSTELLE

ZENTRALE:
A-4017 LINZ, PETZOLDSTRASSE 45, POSTFACH 27
TELEFON: 0732/7617-850, FAX: 0732/7617-89

ZWEIGSTELLEN:

A-1300 WIEN FLUGHAFEN, OFFICE PARK |, TOP B02
A-5020 SALZBURG, GINZKEYPLATZ 10/1

A-9100 VOLKERMARKT, GRIFFNERSTR. 6

A-6020 INNSBRUCK, EDUARD-BODEM-GASSE 6
A-6850 DORNBIRN, STEINEBACH 13
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,WENN SIE BEI DIESEN
INNOVATIONEN NICHT
ZUSCHLAGEN, SEHE
ICH SCHWARZ!”

B {14 Verriegelung




Das Leichteste: 30-60 kg®

Das Léngste: 18 m freie SpaQ

Das Wirmste: U-Wert bis 0,07 %
Das Schnellste: 2.000 m? Fertigdage

LAAS-Leicht-Dach-Systeme GmbH
Klagenfurter StraBe 51  A-9100 Volkermarkt
T. +43 42 32 / 2400-0 » F: +43 42 32 / 2561

Baulicher Brandschutz

www.laas.at



Leicht, gunstig, wertbestandig und
extrem feuerbestandig - Laas-Leichtdach

Das Laas-Leicht-Dach-System wurde auf der
Technischen Hochschule in Stockholm ent-
wickelt und bewahrt sich seither als meist-
verwendetes Dachelement in den schneerei-
chen skandinavischen Ldndern. Aber nicht
nur dort! Uber 1.000.000 m? Dachflachen in
Osterreich und seinen Nachbarstaaten besta-
tigen eindrucksvoll die Qualitat dieses einzig-
artigen Dachsystems. Die Vorteile werden
allseitig geschatzt:

Optimale Warmedammung und hohe
Brandbestiandigkeit: Mineralwolle in und zwi-
schen den Metallprofilen garantiert eine ausge-
zeichnete DA&mmung mit U-Werten (k-Wert) bis 0.07
W/m2K und eine Brandbestindigkeit bis REI-60
(REI-90). Kostenreduktionen im Heiz- und
Kihlbereich sind die Folge.

Hohe Stabilitdt: Die Laas-Leicht-Dach-Elemente
sind im Gegensatz zu herkdbmmlichen Systemen aus
mehreren statisch zusammenwirkenden Materialien
aufgebaut. Diese tragen im Verbund und erfiiilen alle
Anforderungen optimal (statische Scheiben-
wirkung erspart Kosten) und das bei geringem
Eigengewicht von nur 30 bis 60 kg/m?.

Problemlose Montage: Die unkomplizierte
Handhabung und das geringe Eigengewicht der
groBflachigen Dachelemente ermdglichen Montage-
geschwindigkeiten bis zu 2000 m? pro Tag.

GroBBe Spannweiten: Die enorme Steifheit der
Laas-Leicht-Dach-Elemente erméglichen Spann-
weiten bis 18 Meter. Das bedeutet fir die Halle:
weniger Stiltzen, weniger Trédger, weniger
Fundamente und daher auch geringe Baukosten
und bessere Innennutzung der Gebaude.

Hervorragende Schallabsorption:

Der Schallabsorptionsgrad aS 1,00 ab 500 Hz ist 100
mal besser als Mauerputz und erfillt damit nahezu
alle Anforderungen. Der sensationelle Schall-
dammwert betragt R’'W=47dB bis R’'W=59dB.

Extreme Sicherheit: Die sorgfaltige Verarbeitung
und die Verwendung hochwertiger Materialien erge-
ben ein stabiles und sicheres Dachsystem. Die posi-
tiven Erfahrungen in Skandinavien, Osterreich,
Deutschland und Slowenien beweisen, dass auch
nach jahrelang extremen Beanspruchungen die
Dachelemente im Bereich Sicherheit keine Méngel
zeigen.

¥ 503
. LEICHT?DACH-S;YSTEME . A Eﬂﬂ
LAAS-Leicht-Dach-Systeme GmbH
Klagenfurter StraBe 51 ¢ A-9100 Volkermarkt
T: +43 42 32 / 2400-0 » F: +43 42 32 / 2561
www.laas.at

LAAS-Leicht-Dach-Elemente verlegt auf die langsdurchge-
henden Trager in Gebdudemitte, maximale L&nge der Leicht-
Dach-Elemente: 18,00 m. Anwendbar flir D&cher bis zu einer
Neigung von 35 Grad.

LAAS-Leicht-Dach-Elemente auf traditionellem
Tragersystem verlegt, Achsenabsténde bis zu
18,00 m. Die Sekundarsdulen flir die Wand-
elemente kénnen im Dach befestigt werden.

Auf elnen Blick

Das Laas-Leicht-Dach-System
garantiert kostengiinstige, rasch
zZu errichtende, unkomplizierte
Dachkonstruktionen bei hdchster
Qualitdt und perfekter Ver-
arbeitung samt Montage durch
werkeigenes Personal. Auch die
Folgekosten  durch  hohe
Dammwerte verringern sich, die
hervorragende Brandbe-
stdndigkeit sichert giinstige
Versicherungstarife. Gleichzeitig
ermdglichen Laas-Leicht-Dach-
Systeme individuelles Bauen und
hohe Flexibilitit bei spdteren
Um- oder Ausbauten.

LAAS-Leicht-Dach-Elemente von Wand zu
Wand verlegt. Tragersysteme entfallen.
Wandflachen werden kleiner, Heizkosten
geringer.




pangl'atz baut auf

Auch im neunten Jahrzehnt ihres Bestehens baut die Pongratz-Baugesellschaft
erfolgreich auf die bewahrten drei Sdulen ihrer Firmenphilosophie: Bedingungslose
Qualitat, Fixpreise und Termintreue. Im Jahr 1933 gegriindet, wird das Familien-
unternehmen heute von den beiden Briidern DI Alexander und DI Josef Pongratz
vom Stammisitz in Graz aus geleitet. Mit Niederlassungen in Fehring, Feldbach,
Deutschfeistritz und Wien bietet die Pongratz Bau GesmbH das Leistungsspektrum
des klassischen Stadtbaumeisters - vom Wohn- und Industriebau Uber Sanierungen,
Fassadenarbeiten, Um- und Zubauten bis hin zum Ein- und Mehrfamilienwohn-
hausbau. Samtliche Arbeiten werden auch als Generalunternehmen durchgeftihrt.
Als Bautrager von Wohn- und Biirogeb&uden deckt die Pongratz-Gruppe alle
Bereiche von der Planung {ber die Projektabwicklung bis zur Ausfiihrung ab.

Unter dem Dach der Pongratz-Gruppe firmieren neben der Bausparte auch die
Geschaftsbereiche Wienerberger MassivWertHauses und die A. Pongratz &

J. Pongratz BaustoffhandelsgmbH. Die Geschafts-Niederlassungen in Graz,
Fehring, Unterpremstatten und Deutschfeistritz beweisen, dass sich Baustoffe

und Know-how aus bewahrter Baumeisterhand grofier Nachfrage erfreuen.

Beste (Qualitat
baut auf.

Pongratz Bau Gesellschaft m.b.H.
Triesterstrafle 432, 8055 Graz, Austria

T. +43-316-296622, F. +43-316-296622-330
office[pongratz.at, www.pongratz.at

Graz.Wien.Deutschfeistritz.Fehring
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STAHL- UND ALUBAU
KUNSTSTOFFFENSTER~-ERZEUGUNG

A-8720 Knittelfeld
Krebsengasse 27
Tel.: +43/3512/82120
Fax: +43/3512/82120-1
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Was ist proHolz Steiermark?

pro:Holz

Steiermark

proHolz Steiermark ist Plattform und Netzwerk der Forst- und Holzwirtschaft, der Papier- und
Zellstoffindustrie sowie der ergdnzenden Dienstleister. proHolz ist im steirischen Holznetzwerk
fiir die Internationalisierung (Schwerpunkt Siidosteuropa), Holzfachberatung und das Branchen-
lobbying bzw. -marketing zustindig. Der Verband der steirischen Forst- und Holzwirtschaft wird
primdr tiber den Holzwerbebeitrag der steirischen Forstwirtschaft, der steirischen Holzindustrie
sowie den Interessensverbanden der gewerblichen Wirtschaft finanziert.

Aufgaben und Ziele

Priméres Ziel von proHolz Steiermark ist es, durch
konkrete Projekte und Informationen den Holzver-
brauch national und international nachhaltig zu stei-
gern, die Vorteile von Holz nach auBBen zu tragen und
dadurch die Wertschépfung im Land zu erhéhen.
Dieses Ziel erreichen wir unter anderem dadurch,
dass wir die positiven Eigenschaften von Holz und
weitere Informationen zu Holzarten und Holzanwen-
dung national und international an die Fachéffent-
lichkeit, an Ausbildungsstatten und an eine breite
Offentlichkeit tragen. Eine wichtige Aufgabe ist auch
die Aufbereitung internationaler Méarkte vor allem im
siildosteuropdischen Raum, um den steirischen Betrie-
ben den Markteintritt zu erleichtern. Unser Ziel ist
es, die steirische Forst- und Holzwirtschaft fit fiir die
Anforderungen im neuen Europa zu machen.

Die Vision

Gemeinsam mit den Unternehmen, den Forschungs-
und Bildungseinrichtungen sowie der Politik werden
wir die Chance niitzen, die Steiermark noch starker
als Holz-Hightech-Land zu positionieren. Die Vision
lautet: Im Jahr 2015 soll jeder, der an Bauen denkt,
in erster Linie an Holz denken. Unser Motto ist:
»Wir bauen Zukunft — mit Holz"

proHolz Steiermark

Verband der steirischen Forst-und

Holzwirtschaft
Reininghausstrafe 13a
8020 Graz

www.proholz-stmi.at
office@proholz-stmk.at
0316 /58 78 60




Beispiele fiir Aktivitdten von proHolz Steiermark

Holzfachberatung in den
Gemeinden

Grundsatzlich hat das Team der Holzfachbe-
ratung den Schwerpunkt ,Gemeinden™. Ziel

ist es, durch die rechtzeitige Information und
Begleitung der Gemeinden als erste Bauinstanz
den Anteil an Holzbauten in der Steiermark zu
erhéhen.

Auch im Jahr 2012 fithrte proHolz Steier-
mark mehrere Exkursionen fiir Gemeinden und
sonstige Holzbauinteressierte zu neuen Baupro-
jekten aus Holz durch.

Ein weiterer Schwerpunkt der Holzfachbera-
tung liegt im Bereich Holz & Gesundheit und
ist damit eng verbunden mit dem Sektor , Aus-
bildungsstatten™. Studien haben gezeigt, dass
Kinder, die in einer mit Holz ausgestatteten
Klasse unterrichtet werden, im Schnitt 8.600
Herzschldge weniger haben, als jene, die sich
in einer ,Standardklasse™ aufhalten. Grund
genug fiir proHolz Steiermark, ein umfassendes
Paket zum Thema , Holz in Ausbildungsstédtten™
zu schniiren - die erste Broschiire dazu wird im
November 2012 erscheinen.

Zusammenarbeit mit
Universitaten

Fachliche und materielle

Unterstiitzung

proHolz Steiermark bringt Studenten (v. a. an
der TU Graz) den Bau- und Werkstoff Holz ndher.
Zum Beispiel mit Vortrdgen oder der fachlichen
Begleitung von Lehrveranstaltungen, fiir die auch
Materialien zur Verfilgung gestellt werden.

Exkursionen

Weiters werden fiir Studenten Exkursionen zu
Holzbauten oder holzbe- und verarbeitenden Be-
trieben organisiert.

Diplom-/Abschlussarbeiten
Auch in diesem Bereich arbeitet proHolz Steier-
mark eng mit der TU Graz zusammen.

Internationalisierung

Der Marktaufbau in Siidosteuropa ist Schwer-
punkt der Internationalisierungsabteilung von
proHolz Steiermark. In Kooperation mit proHolz
Austria wird die Fachdffentlichkeit in Landern
wie Kroatien, Slowenien, Serbien, Bosnien,
Montenegro oder Bulgarien rund um Holz aus-
gebildet, um den Bau- und Werkstoff in diesen
Regionen zu verankern. Dazu werden Facbsemi-
nare, Messen, Exkursionen, Holzbaukurse und
vieles mehr organisiert.

Durch das groBe Netzwerk von proHolz und an-
hand von Best Practice Bespielen wird weiters
versucht, Baugesetze in diesen Landern fiir die
Anforderungen des Holzbaus zu optimieren und
Kontakte zu wichtigen Organisationen und Ent-
scheidungstrdgern aufzubauen und zu pflegen.
Kurz gesagt: proHolz Steiermark ebnet Holzbe-
trieben den Weg in neue Markte.

Marketing

Holzbaupreis 2011

Gemeinsam mit Besser mit Holz und der Holz-
bauinnung fiihrt proHolz Steiermark alle zwei
Jahre den Steirischen Holzbaupreis durch, bei
dem jedes Mal ilber 100 Projekte eingereicht
werden.

Geniale Holzjobs

Hier steht die Jugendarbeit im Mittelpunkt.
Junge Leute, sprich die Mitarbeiter von mor-
gen, sollen auf die Holzbranche als Arbeitgeber
aufmerksam gemacht werden.

Holzbauanteil-Erhebung

Steiermark

proHolz Steiermark hat in den letzten einein-
halb Jahren den Holzbauanteil in den Steiri-
schen Gemeinden erhoben. Fazit: Der Holz-
bauanteil ist von 26,6 % (1998) auf 38,4 %
(2008) gestiegen.

Fachliteratur

proHolz Steiermark bietet eine umfangreiche
Palette an Fachliteratur, die online unter www.
proholz-stmk.at bestellt werden kann. Mit dabei
u. a. die Werke von Univ.-Prof. DI Dr. techn.
Richard Pischl (TU Graz).

pro:Holz

Steiermark




Sarnavap-5000 E SA

Produktbeschreibung Sarnavap-5000 E SA st eine selbstklebende Dampfsperre aus polymermodifiziertem Bitumen
mit einer Gewebeeinlage und Aluminium als Oberschicht.
Technische Daten Eigenschaft Priifnorm  Sarnavap-5000 E SA
Farbe Oberfldche: Aluminium mit blauem Aufdruck
Unterseite: LDPE-Schutzfolie weif,
Kleberiicken schwarz
Verpackungseinheit 24 Rollen/Palette = 777,60 m?
Ldnge x Breite 30,0mx1,08m
Stérke 0,6 mm
Gewicht je Rolle 23,0kg
Brandklasse ENISO 11925-2:2002 E
S,-Wert EN 1931 >1.800m
ReiBfestigkeit gem.EN12311-2 >440N

Schnelle und einfache Verlegung durch den Kleberiicken und das geringe Gewicht.

e Hoher Dampfdiffusionswiderstand.

e Sarnavap-5000 E SAkann fiir die Dauer von vier Wochen frei bewittert bleiben und
somit als Notabdichtung eingesetzt werden.

e Anwendung sowohl auf horizontalen und geneigten Dachkonstruktionen wie auch
vertikal, z.B. fiir Attikaanschl(isse.

e  Die Dampfsperre kann auf den meisten iblichen Untergriinden, wie z.B. Beton,
Trapezblech, Sperrholz, Holzschalungen oder 0BS-Platten, ohne Voranstrich
eingesetzt werden.

e  Beieinem geklebten Dachaufbau (alle Schichten geklebt) ist auf Beton und Holz-
untergriinden der Primer-600 zwingend einzusetzen. Dies gilt auch, wenn
Sarnavap-5000 E SA iber groBe Hohen an der Attika hochgezogen wird.

e Durchdie hohe ReiBfestigkeit der Gewebeeinlage bietet die Sarnavap-5000 E SA

besonders hohe Sicherheit gegen DurchstoBen bei Verwendung auf Trapezblechen.

Einsatzgebiete und Vorteile

Sika Osterreich GmbH, Geschaftsbereich Roofing
SenderstraBe 10, A-6960 Wolfurt

Tel: +43 (0)5 0610 0, Fax: +43 (0)5 0610 2901
roofing@at.sika.com, www.sika.at

[
Direktion/Hauptverwaltung Sa rn af" ®
Sika Osterreich GmbH, Dorfstrafie 23, A-6700 Bludenz-Bings




Produ ktbeschreibung Sarnavap-5000 E SA FRist eine selbstklebende Dampfsperre aus polymermodifiziertem
Bitumen mit einer Gewebeeinlage und Aluminium als Oberschicht -
speziell fiir Trapezbleche mit Sickenabstand 280 mm.
Technische Daten Eigenschaft Prifnorm  Sarnavap-5000 E SA FR
Farbe Oberfldche: Aluminium mit blauem Aufdruck
Unterseite: LDPE-Schutzfolie weiB3,
Kleberiicken schwarz
Verpackungseinheit 30Rollen/Palette = 1.440 m?
Lénge x Breite 40,0mx1,20m
Stérke 0,4mm
Gewicht je Rolle 17,50kg
Brandklasse ENIS0 11925-2:2002 E
S,-Wert EN 1931 >1.800m
ReiBfestigkeit gem.EN 12311-2 >500N

Schnelle und einfache Verlegung durch den Kleberiicken und das geringe Gewicht.

s Hoher Dampfdiffusionswiderstand.

e Sarnavap-5000 E SA FR kann fiir die Dauer von vier Wochen frei bewittert bleiben und
somit als Notabdichtung eingesetzt werden.

e Anwendung sowohl auf horizontalen und geneigten Dachkonstruktionen wie auch
vertikal, z.B. fiir Attikaanschliisse.

e  Die Dampfsperre wurde speziell fiir Trapezblech mit einem Sickenabstand von 280 mm
konzipiert.

e  Beieinem geklebten Dachaufbau (alle Schichten geklebt) ist der Primer-600 zwingend
einzusetzen. Dies gilt auch, wenn Sarnavap-5000 E SAFR iber groBe Héhen an der
Attika hochgezogen wird.

*  Durchdiehohe ReiBfestigkeit der Gewebeeinlage bietet die Sarnavap-5000 E SA FR

besonders hohe Sicherheit gegen DurchstoBen bei Verwendung auf Trapezblechen.

Einsatzgebiete und Vorteile

Sika (sterreich GmbH, Geschaftsbereich Roofing
Senderstrafie 10, A-6960 Wolfurt

Tel: +43 (0)5 0610 0, Fax: +43 (0)5 0610 2901
roofing@at.sika.com, www.sika.at

Direktion/Hauptverwaltung
Sika Osterreich GmbH, DorfstraBe 23, A-6700 Bludenz-Bings

Sarnafil-




Sto

Bewusst bauen.

Maximaler Dammwert bei
minimaler Dicke:

Das innovative Innendammsystem
StoTherm In Aevero

Das neue, innovative Innendammsystem StoTherm In Aevero macht
Innenddmmung so schlank und stark wie nie zuvor: Seine enorm
schlanken Dammplatten aus dem Hightech-Material Aerogel weisen
eine Warmeleitfahigkeit von 0,016 W/(m-K) auf.Das ist diffusionsof-
fene Innenddmmung auf die intelligente Art: StoTherm In Aevero.



Sto Ges.m.b.H. | VerkaufsCenter Graz | Otto-Baumgartner Str. 7a | 8055 Neu-Seiersberg
T 0316 296800 | F 0316 296800-8900 | vc.graz.at@stoeu.com | www.sto.at

Erleben Sie die neue
Dimension der Innendammung
StoTherm In Aevero

Sto wird seinem Anspruch als Technologiefthrer
einmal mehr gerecht — wir haben ein innovatives
Innenddmmsystem entwickelt, das die bahnbre-
chenden Eigenschaften des Hightech-Dammstoffs
Aerogel auf revolutiondre Weise mit den Anforde-
rungen an eine moderne Innenddmmung vereint:
StoTherm In Aevero besticht durch extreme War-
medammung mit enorm schlanken Innendamm-
platten! Eingebettet in perfekt aufeinander abge-
stimmte Systemkomponenten bietet StoTherm In
Aevero eine Effizienz, wie keine andere Innendam-
mung zuvor:

rg

' ‘”j\\.

¢ StoTherm In Aevero hat eine extrem niedrige Warmeleitfahigkeit
von 0,016 W/(m-k)

e Enorm schlanke, druckfeste Innendammplatten von 10 — 40 mm aus dem
Hightech-Material Aerogel: Dadurch ist eine duBerst schlanke Innendammung
bei minimalem Raumverlust maéglich — die Innenddmmung mit StoTherm In
Aevero nimmt genauso viel Platz ein wie ein Gipsputz im Altbau

e StoTherm In Aevero ist der ideale Problemigser fir Laibungen und Heizungs-
nischen: Seine schlanken Dammplatten machen ein Versetzen der Haustechnik
oft tberfllssig

¢ Das innovative Innenddmmsystem ist diffusionsoffen — ganz ohne Dampfsperre

¢ Die speziell fUr StoTherm In Aevero entwickelte Klebe- und Armierungsschicht

12343 5 6 StoLevell In Aevero ist kapillaraktiv — fir ein zuverldssiges Feuchtemanagement
e StoTherm In Aevero lasst viel Raum fur individuelle Oberflachengestaltung mit
1 Verklebung Sto-Produkten auf Silikat- und Kalkbasis
2 Ddmmung

e Einsatzbereiche von StoTherm In Aevero: Denkmalschutz, Grenzbebauung,

3 Armierungsmasse
e Ensembleschutz, Erhalt von Gebdudefassaden

4 Armierungsgewebe
5 Grundierung

6 SChIUSSbeSChiChtung Die konkreten technischen Vorgaben und Angaben zu den Produkten in
den Technischen Merkbidttern und Zulassungen sind zwingend zu beachten
Der Hightech-Dammstoff Raumverlust durch Innendammung
Geringerer Raumverlust gegenUber anderen Systemen
Aerogel: 5
20
18 — Platzverlust Aevero [m?]

e Weist von allen bekannten Materialien die
geringste Warmeleitfahigkeit auf

e Aerogel ist der leichteste FestkGrper der Welt
und besteht zu 95 % aus Luft

o Die Luftmolekile sind in einem Netz aus
Siliziumdioxid eingeschlossen — damit wird der
Warmetransport durch Konvektion verhindert

e Wird als extrem effektives Isoliermaterial in
der Raumfahrt und im Flugzeugbau verwendet

16
14
12
10
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— Platzverlust Konventionell [m?]
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Raumverlust in m?2
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DYNAMIK AUF | STRABAG Metallica kreiert und realisiert anspruchsvolle Metall-
GUTEM FUNDAMENT und Glasbaukonstruktionen im Fassadenbau und konstruktiven
Stahlbau. Dabei pragen Qualitét, Innovation und Speziallésun-
gen das Firmenprofil. 70 Jahre handwerkliche Erfahrung und
eine hoch motivierte, leistungsfahige Mannschaft gewahrleisten
die zuverlassige Ausfiihrung aller beauftragten Arbeiten. Jede
individuelle Lésung zeichnet sich durch technische Perfektion
und fachgerechtes Geschick aus. Mit drei eigenen Produktions-
stitten sowie einer Planungsabteilung kdnnen die geforderten
Qualitaten termingerecht verwirklicht werden. Dies macht den
Vorsprung in Bezug auf technische Lésungen und &sthetische
Gestaltung aus.

STRABAG AG

Hoch- und Ingenieurbau, Direktion AO — Metallica
Polgarstr. 30, 1220 Wien

Tel. +43 1 20117-402, www.strabag.com

STRABAG




» ERFOLG BESTEHT AUS VIELEN TEILEN,
WERDEN SIE EINER DAVON ... €

Begleiten Sie uns auf dem Weg zur Nr. 1 der Bauindustrie in Europa. Werden Sie ein Teil von uns!
STRABAG SE ist einer der fiihrenden européischen Bautechnologiekonzeme und in 60 Landern mit
76.900 Mitarbeitern weltweit vertreten.

Die Direktion Metallica setzt derzeit jahrlich ca. 45 Mio. Euro mit komplexen Bauvorhaben im Glas-/Alu-/Stahl-
bau um. Wir realisieren Projekte von der Planung lber die Projektleitung bis zur Fertigung und Montage fir die
internen Hochbauabteilungen sowie fiir externe Kunden in Osterreich und im Ausland. Zur Verstirkung unseres
Teams im Bereich Stahl- und Fassadenbau suchen wir fiir Wien, Weiz oder Friesach eine/n

= TECHNIKER/IN FASSADENBAU

Neben der Unterstiitzung der Bauleitung bei allen technischen und kaufmannischen Aufgabenstellungen umfasst
Inr Aufgabenbereich das eigenverantwortliche Aufmessen, die zeichnerische und rechnerische Darstellung der
Bauleistungen, die Abrechnung der Bauleistung mittels EDV-Software (Arriba), die Erstellung von Bestandsplanen
und Regieberichten sowie die Uberwachung von Bauausfiihnrungen nach Weisung des Bauleiters.

Wir erwarten eine abgeschlossene hochbautechnische Ausbildung (TU, FH). Berufserfahrung ist nicht unbedingt
erforderlich, auch Absolventen/-innen sind willkommen. Sehr gute MS-Office-Kenntnisse setzen wir voraus,
Arriba-Kenntnisse sind von Vorteil. Eine selbstandige Arbeitsweise sowie Einsatzbereitschaft, Eigeninitiative und
Teamgeist runden lhr Profil ab.

Jahresbruttobezug ab 28.345,- EUR, dariiber hinaus nach Vereinbarung aufgrund Ausbildung, Qualifikation und
Berufserfahrung.

Inre Bewerbung Ubermitteln Sie uns bitte mittels Online-Formular iber unsere Homepage www.strabag.at
(Jobsuche/konkrete Stellenangebote).

Ihr Ansprechpartner / Informationen:
Klaus Orler, Tel.: +43(0)122422-1614

Weitere Stellenangebote und Details
finden Sie auf www.strabag.de -> Karriere




liPorotherm

INNOVATIV UND
ENERGIESPAREND

Porotherm W.i Planziegel

- 25% besserer Warmeschutz und innenliegende Ddmmung
- Mineralischer und somit natlrlicher Dammstoff
- In den Wandstéarken 49 cm, 42,5 cm und 30 cm erhaltlich "”

- Optimal fur 6kologische Niedrigenergie- und Passivhauser -
Wienerberger

www.wienerberger.at Building Material Solutions



.i|| Porotherm

Wienerberger bringt die neue Ziegelgeneration
Porotherm W.i Klasse

NATURLICH. SICHER. ENERGIESPAREND.

Porotherm W.i Klasse Die Vorteile auf einen Blick

Wienerberger kombiniert den natUrlichen Baustoff Ziegel mit dem e U-Wertab 0,12 W/m?K

mineralischen Dammstoff Steinwolle - entstanden ist die inno- e D5% besserer Warmeschutz

vative Ziegelklasse: Porotherm W.i flr hochwéarmedédmmends e Mineralischer und somit nattirlicher Dammstoff
AuBenwénde ohne Zusatzddmmung. e Geeignet fir dkologische Niedrigenergie-

und Passivhauser

Mit innenliegender Warmed&mmung in den Wand-
starken 49 und 42,5 cm

e NEU: Porotherm 30 W.i Objekt Plan

Im Vergleich zum bisherigen Spitzenprodukt dem Porotherm o
50 H.i konnte damit der U-Wert beim Porotherm 49 W.i - bei
geringerer Wandstarke - nochmals um 25 % verbessert werden.

Mit den innengeddmmten Ziegeln von Wienerberger wurde eine
neue Generation an Ziegelprodukten entwickelt, welche &kolo-
gisch, energiesparend und massiv ist. Die baupsychologischen
Eigenschaften sichern ein angenehmes und gesundes Raumklima
zu jeder Jahreszeit.

Verarbeitbar mit Porotherm Dryfix extra Kileber
sowie mit DUnnbettmortel.

Entscheiden Sie sich fUr eine nachhaltige und energieeffiziente Angegebene U-Werte verstehen sich mit 1,5 cm Kalk-Gipsputz
Zukunft mit Porotherm W.i. (A=0,60) innen und 4,0 cm hochwarmeddmmender Putz (A=0,09)
auBen.

Porotherm 49 W.i Plan Porotherm 42,5 W.i Plan Porotherm 30 W.i Objekt Plan
Format 49x24,8%249cm Format 42,5 x 24,8 x 24,9 cm Forrmat 30x248x24.9cm
U-Wert  ab 0,12 W/m’K U-Wert ab 0,15 W/m*K U-Werl  ab 0,24 W/mPK

Bedarf 16 Stk./m” Bedarf 16 Stk./m? Bedarf 16 Stk./m®



	Kapillaraktive Innendämmsysteme – Technologieentwicklung und Anwendung



