L. Vogel: Umgebindehduser energetisch sanieren?
(Vortrag zum Umgebindehauskongress in Leipzig 2012)

Einleitung

Im Dreildndereck von Deutschland, Polen und Tschechien existiert eine einmalige Hauslandschaft, in
der sich circa 19.000 Umgebindehduser in einer weltweit einmaligen Dichte und Anzahl
konzentrieren. Sie pragen die Ansicht der Dorfer und zeugen von der Handwerkskunst vergangener
Jahrhunderte.

Diese Umgebindehaus-Landschaft zu erhalten, ist nur moglich, wenn die Gebaude weiterhin genutzt
werden. Die Bewohner dieser Hauser erwarten modernen Komfort sowie geringe Investitions- und
Betriebskosten. In diesem Zusammenhang sind folgende Fragen zu beantworten:

=  Wie groR ist der Heizenergieverbrauch von Umgebindeh&dusern?

=  Wie weit ist der Heizenergiebedarf durch energetische Sanierung zu reduzieren? Kénnen die
Anforderungen der Energieeinsparverordnung erflllt werden?

=  Welche Moéglichkeiten der energetischen Sanierung bestehen fiir die einzelnen Bauteile und
Gebdudebereiche, ohne Schaden an der Konstruktion zu provozieren?

Umgebindehauser bestehen oft aus drei typischen Teilen: einer Blockstube sowie Massivhaus- und
Fachwerkbereichen. Dennoch sind sie Unikate, deren Konstruktion jeweils der vorgesehenen
Nutzung angepasst wurde. So findet man von kleinen Weberhausern bis zu groRen Faktorenhdusern
alle GréRen und unterschiedlichen Kombinationen dieser drei Bauwerksteile (Abbildung 1).

PRV Y AR ARAMY

Das Namen gebende Umgebinde umschlieRt die Gebdude lber dem Erdgeschoss und tragt die Last
des Obergeschosses und des Dachs Uber die Umgebindestiitzen ab. Die Blockstube bleibt ein
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eigenstandiges Gebilde, sodass die Quell- und Schwindbewegungen der waagerecht verlegten Bohlen
die Bauteile der dariber liegenden Konstruktion nicht beeinflussen.

Sanierungsmoglichkeiten fiir die einzelnen Bereiche des Umgebindehauses (Blockstube, Massivteil,
Fachwerkteil) sind teilweise in der Literatur beschrieben [2, 3, 4, 14, 15, 16, 17]. Es lassen sich jedoch
auch allgemeine Aussagen zur kombinierten Sanierung der verschiedenen Bauweisen an einem
Gebdude und zu den Anschliissen zwischen den einzelnen Bereichen treffen.

Vergleich der energetischen Qualitat von Umgebindehdusern mit Massivhausern

Der tatsachliche Energieverbrauch fiir Heizung und Warmwasser eines Gebdudes spiegelt in erster
Linie das Nutzerverhalten wider. Untersuchungen an zwolf ausgewahlten Umgebindehdusern zeigen
eine groRe Spannweite zwischen 63 kWh/(m? - a) und 233 kWh/(m? - a) [5]. Stellt man die
Zusammenhange zwischen dem Dammstandard der Gebdudehiille und dem Energieverbrauch
grafisch dar, zeigt sich ebenfalls, dass die Komfortanspriiche und Lebensweise der Bewohner den
realen Energieverbrauch so stark beeinflussen, dass die Gebdude und die Auswirkung von
energetischen Sanierungen nicht allein anhand der Verbrauchskennzahlen verglichen werden kénnen
(Abbildung 2).

Zusammenhang zwischen Dammstandard
und Energieverbrauch
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Abbildung 2: Energieverbrauch fiir
Heizung und Warmwasser-
bereitung von 12 ausgewdhlten
Umgebindehausern in Abhéngig-
keit vom Dammstandard (Quelle
der Werte: [5])
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Der fur normierte Randbedingungen ermittelte Energiebedarf erlaubt dagegen sowohl eine objektive
Bewertung der Auswirkung energetischer SanierungsmaBnahmen als auch einen Vergleich der
Gebdude untereinander und mit den gesetzlichen Anforderungen.

Der aus Transmissions- und Liftungswarmeverlusten abziiglich der Gewinne durch
Sonneneinstrahlung und inneres Warmeaufkommen berechnete Heizwarmebedarf von vier
ausgewahlten unsanierten Umgebindehdusern ist im Gegensatz zur landldufigen Meinung nicht
entscheidend grofer als der eines vergleichbaren unsanierten massiven Wohngebaudes (Abbildung
3.
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Heizwarmebedarf unsanierter Umgebindehauser
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Abbildung 3: Heizwarmebedarf - Vergleich unsanierte Umgebindehduser mit einem unsanierten

Massivhaus

Eine Auswahl traditioneller Bauteilaufbauten ist in Tabelle 1 zusammengefasst. lhr Anteil an der

warmelbertragenden Hiillflache variiert je nach Gebaudeausfiihrung.

Tabelle 1: Beispiele fiir den traditionellen Bauteilaufbau in Umgebindehausern

. R o Warmedurchgangs-
Bauteil der Hillflache Beispiel flr Aufbau o )
koeffizient in W/m?2K
FuBboden der Blockstube tber ] o
. Balken auf Erdreich, mit Dielung belegt ca. 1,8
Erdreich
FuBboden der Blockstube liber | Balken auf Gewdlbedecke, mit Dielung 12
ca.l,
Keller belegt
FuBboden im Massivteil auf ) ) . .
. Granitplatten oder Ziegel auf Erdreich ca.3 bis5
Erdreich
FuRboden im Massivteil tiber Granitplatten oder Ziegel auf 18
ca.l,
Keller Lehmschittung tiber Gewolbe
. Ziegelmauerwerk ca. 1,5
Massive AuBenwand .
Naturstein ca. 2,5
Blockstubenwand Vollholz ca. 0,6
Fachwerkwand Fachwerk mit Strohlehmausfachung ca.2
Holzbalken mit Einschub (Lehm auf Holz),
Decke zum Dachraum darauf Dielung, von unten Putz auf ca.2
Putztrager oder Holzschalung
Fenster Kastenfenster ca.3
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Zur Bewertung von SanierungsmalRnahmen an Bestandsgebaduden lasst die
Energieeinsparverordnung (EnEV) wahlweise zwei Verfahren zu [1]: Bei der Beurteilung mittels
Bauteilverfahren werden die nach der Sanierung erreichten Warmedurchgangskoeffizienten der
Bauteile mit den in Anlage 3, Tabelle 1 der EnEV formulierten Anforderungen verglichen. Dabei wird

lediglich die Reduzierung der Transmissionswarmeverluste bericksichtigt.

Tabelle 2 verdeutlicht, um die

Anforderungen des Bauteilverfahrens einzuhalten. Dies ist bei Umgebindehausern aus konstruktiven,

dass teilweise groBe Dammstoffdicken erforderlich waren,

bauphysikalischen und denkmalpflegerischen Griinden kaum realisierbar. Die EnEV lasst in §24 fir
diese Falle jedoch Ausnahmen zu.

Tabelle 2: Sanierungsmoglichkeiten und erreichbare Warmedurchgangskoeffizienten

Warmedurchgangs-
. koeffizient in W/m2K
Bauteil der
o Malnahmen Wert nach EnEV-
Hallflache ]
Sanierungs- Anfor-
malknahme derung
FuRBboden der Block- | Neuer FuBbodenaufbau mit ca. 10 cm Perimeter- 03 <03
stube Uber Erdreich | ddammung WLG 040 unter Dielung ’ -
FuBboden der Block- | Estrich und ca. 5 cm Dammung WLG 040 zwischen 05 <05
stube Uber Keller Gewolbe und Dielung ’ -
FuBboden im
. neuer FuRbodenaufbau mit ca. 10 cm
Massivteil auf ) . 0,3 <0,3
. Perimeterddammung WLG 040
Erdreich
FuBboden im
Massivteil Gber Einbringen von Estrich und ca. 5 cm Dammung 0,5 <0,5
Keller
) - ca. 14 cm AuRenddmmung WLG 040 0,24 <0,24
Massive AuBenwand , . . .
- ca. 5 cm kapillarporése Innendammung WLG 065 0,8 bis 0,7 <0,35
- ca. 15 cm AuBBenddmmung und Holzschalung WLG045 0,24 £0,24
Blockstubenwand . . .
- ca. 3 cm kapillarporése Innenddammung WLG 045 0,45 <0,35
- ca. 14 cm AuBenddammung und Holzschalung 0,24 <0,24
Fachwerkwand . . .
- ca. 3 cm kapillarporése Innendammung WLG 045 0,84 <0,84
Decke zum .
Auflegen von ca. 20 cm Dadmmung WLG 040 0,24 <0,24
Dachraum
- neue Fenster
. . . 1,3 <1,3
Fenster - aufgearbeitete Kastenfenster mit Folie an der 18 13
AuRenseite der inneren Scheibe ! -

Das fiir Neubauten geltende das Bilanzverfahren der Energieeinsparverordnung darf ebenfalls zur
Beurteilung von Sanierungsmallnahmen an Bestandsgebduden genutzt werden. Hierbei wird der

Nutzenergiebedarf fir Heizung (Heizwarmebedarf) und Warmwasser ermittelt.  Fir

Nichtwohngebdude wird auBerdem der Nutzenergiebedarf fiir Beleuchtung und Kihlung
bertcksichtigt. Wie hoch der durch Brennstoffe eingebrachte Energieinhalt (Endenergiebedarf) zur
Deckung des Nutzenergiebedarfs sein muss, wird durch die Art und Effizienz der Anlagentechnik
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bestimmt. Hierbei werden die Verluste bei Energieerzeugung, -verteilung, -speicherung und -
libergabe im Gebaude bericksichtigt. AuBerdem kann der Endenergiebedarf durch die Nutzung von

regenerativen Energietragern reduziert werden.

Beim Bilanzverfahren kann der hohe Transmissionswdarmeverlust von Bauteilen mit begrenzten
Dammmoglichkeiten bei umfassenden SanierungsmaBnahmen durch Bauteile mit sehr guter
Dammung ausgeglichen werden. AuRerdem kann der Primarenergiebedarf durch Verwendung von
Anlagentechnik mit hohem Wirkungsgrad und den Einsatz regenerativer Energietrager reduziert

werden.

Eine Reihe von Beispielen zeigt, dass es teilweise moglich ist, die Anforderungen an den
Primarenergiebedarf und an die zuldssigen spezifischen, auf die warmeibertragende Hillflache
bezogenen Transmissionswarmeverluste zu erfiillen. Die Berechnungsergebnisse fir den

Energiebedarf eines ausgewahlten Umgebindehauses sind in Abbildung 4 dargestellt.

Energiebedarffir ein ausgewahltes

Umgebindehaus
569

- Forderungen der EnEV:
H'T <0,56 W /(m2K) und
Q, <175 kWh/(m?a)

Primarenergie
Endenergie
Nutzernergie
>
o
N
o
N Sanierungsvariante 1 (V1), vom Bauherrn realisiert:
o - neuer FuBbodenaufbau EG mit 30 cm Schaumglasschotter
N} - neue Hochlochziegelwand anstatt Natursteinwand

- 8 cm Innendammung an Fachwerk

- Decke zum Dachraum gedammt

- Fenster und Tiren teilweise erneuert

- 18 cm Dammung am Abseitendach
Sanierungsvariante 2 (V2), V1 + technisch mégliche

Abbildung 4: Nutz-, End- und Primarenergiebedarf fiir ein

ausgewahltes Umgebindehaus

Dammung:
-3 ¢cm Innenddmmung Blockstubenwand
- Aufarbeitung der Kastenfenster (U = 1,8 W/(m?2K) statt 2,5)

Der Endenergiebedarf konnte bei diesem Umgebindehdusern durch dem Gebadude zutragliche
energetische Sanierungsmalnahmen und Nutzung von regenerativen Energien um ca. 70 Prozent

reduziert werden.
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Der energetischen Sanierung sind technische Grenzen gesetzt

Die Wahl der Anlagentechnik fir die Warme- und Warmwasserbereitstellung im Umgebindehaus
wird lediglich durch gestalterische und denkmalpflegerische Gesichtspunkte beschrankt, zum Beispiel
bei Solaranlagen. Der Nutzung von Warmepumpen, Pelletkesseln oder Fernwarme sind kaum
Grenzen gesetzt. Die DadmmmaRnahmen an der Gebaudehiille missen jedoch sorgfaltig geplant
werden, um Schaden zu vermeiden.

DammmafRnahmen verandern den Feuchtehaushalt in den Bauteilen

Der Einsatz einer AuBendammung, deren Dicke lediglich durch konstruktive und gestalterische
Randbedingungen begrenzt wird, ist flr Massivteil, Blockstube und Fachwerkteil des
Umgebindehauses die diffusionstechnisch optimale Losung, jedoch oft aus denkmalpflegerischen
Griinden nicht moglich. Dicke und Material von Innenddmmungen miissen sorgfiltig gewahlt
werden, um keine Schaden an den zahlreichen Holzbauteilen zu riskieren.

Die Kombination aus nichtkapillarporéser Innendammung und Dampfbremse auf der Innenseite der
Bauteile birgt das Risiko der Durchfeuchtung aufgrund von konvektivem Feuchteeintrag. Selbst bei
sorgfaltiger Verlegung einer Dampfbremse kann an Bauteilanschliissen oder durch Risse im Holz
warme feuchte Raumluft in die Konstruktion eindringen, sich im Bauteil bewegen und in kalten
Bereichen kondensieren. Diese Wassermenge ist um ein Vielfaches groRer als diejenige, die durch
Diffusionsvorgdnge entsteht. Die Austrocknung von Kondensat nach innen wird wiederum durch die
Dampfbremse erschwert. Deshalb wird der Einsatz kapillarporéser Dammstoffe favorisiert, zum
Beispiel Holzfaserddmmstoffe oder Kalziumsilikatplatten. Es sind jedoch auch bei kapillarporésen
Dammstoffen Vorkehrungen gegen Feuchtekonvektion zu treffen, zum Beispiel in den
Anschlussbereichen unterschiedlicher Bauteile.

Zur Beurteilung einer kapillarporosen Innenddmmung ist das in DIN 13788 [10] beschriebene
Verfahren der monatsweisen Berechnung von Kondensat- und Verdunstungsmenge ungeeignet.
Stattdessen miissen Untersuchungsmethoden gewahlt werden, die den kapillaren Feuchtetransport
der Dammmaterialien berilcksichtigen.

Fir die einzelnen Bauteile der Umgebindehauser lasst sich Folgendes zu den feuchtetechnischen
Auswirkungen von DadmmmafBnahmen zusammenfassen:

=  Blockstubenwand: Die Bohlenwande der Blockstube erfiillen die Anforderungen des
Mindestwarmeschutzes nach DIN 4108-2 ohne zusitzliche Dammung. Durch eine
AulRenddmmung wiirde sich in den Balken ein geringerer Wassergehalt einstellen, eine
Innendammung aus kapillarporésem Material (Holzweichfaserplatten) den Wassergehalt der
Balken erhohen. Dieser steigt jedoch bei einer Begrenzung der Dammstarke auf 3-5
Zentimeter auch nach einem Berechnungszeitraum von 40 Jahren nicht auf 20 Masse-
Prozent an (Abbildung 5).
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Mittl. Wassergehalt der Balken nach 40 Jahren Berechnungszeit
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Ausfiihrung

Abbildung 5: Mittlerer Wassergehalt der Blockbohlen eines Umgebindehauses: Die
Berechnungen wurden mit der Software WUFI iiber einen Berechnungszeitraum von 40
Jahren durchgefiihrt.

FachwerkauBenwand: Fachwerkwande geniigen in ihrer traditionellen Ausfiihrung den
Anforderungen des Mindestwarmeschutzes nach DIN 4108-2 [9] nicht. Missen
Fachwerkfassaden, die einer hohen Schlagregenbeanspruchung ausgesetzt sind, durch
Verkleidungen mit zum Beispiel Holz oder Schiefer geschiitzt werden, kann zwischen
Fachwerkwand und Verkleidung eine AuRendammung angebracht werden. Deren Dicke wird
lediglich durch den konstruktiv zur Verfligung stehenden Platz beschrankt.

Moglichkeiten der Innenddammung von Fachwerkwanden sind in [2] und [3] ausfiihrlich
beschrieben. Eine Reihe von ausgefiihrten innen geddammten Fachwerkkonstruktionen wurde
in [8] rechnerisch untersucht. Der Holzanteil der Fachwerkwande erfordert zwingend eine
Begrenzung der Innenddammung auf einen Warmeleitwiderstand von Rpy = 0,8 (m2K)/W,
wenn kein rechnerischer Nachweis der Feuchteverteilung in der Konstruktion erfolgt [3]. Der
Einsatz einer kapillarporésen Innenddammung reduziert die Gefahr der Feuchtekonvektion
erheblich.

Massive AuBenwand: Die aus Naturstein- oder Ziegelmauerwerk erstellten massiven
AulRenwdnde geniligen ohne Dammung teilweise nicht den Anforderungen des
Mindestwarmeschutzes. Abbildung 6 stellt dar, wie sich der Wassergehalt im
Ziegelmauerwerk in der Kondensationsperiode erhéht, und zwar bei einem traditionellen
Mauerwerk ohne Dammung sowie mit finf Zentimeter und zehn Zentimeter Innenddmmung
aus Kalziumsilikatplatten. Diese Fassade mit der Normalregensumme von 880 mm/a
(Schlagregenbeanspruchungsgruppe lll), einer Schlagregensumme die Slidwest-Fassade von
ca. 380 mm/a und einer Schlagregensumme auf die Ostfassade circa 75 mm/a wurde
beispielhaft mit WUFI berechnet. Dabei zeigte sich, dass der Wassergehalt des
Ziegelmauerwerks mehr durch den Schlagregen als durch die Innendammung bestimmt wird.
Der Feuchteanstieg im Ziegelmauerwerk verandert sich durch die Verdopplung der
Dammstoffdicke kaum. Der Einfluss eines fiir groBe Schlagregenmengen geeigneten
AuBenputzes oder der Verringerung der Schlagregenmenge ist deutlich groRer.
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Traditionelle Ziegelwand, beidseitig verputzt --
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Abbildung 6: Erhohung des Wassergehalts in der Tauperiode im Ziegelmauerwerk in
Abhingigkeit von der Schlagregenbelastung (Siidwestfassade 375 mm/a, Ostfassade
75 mm/a), der Wasseraufnahmefihigkeit (w) des AuBenputzes und der Dicke der
Innenddmmung. (WUFI-Berechnung)

Ist auf massiven AuBenwidnden eine Holzbalkendecke aufgelegt, verschlechtert die
Innenddmmung den Feuchtehaushalt im Bereich der Balkenkopfe. Die quantitativen
Auswirkungen der Dammstoffdicke sind noch nicht abschlieRend untersucht [11, 12].
Deshalb wird nach [13] und in Anlehnung an [3] (Rps < 0,8 (m2K)/W empfohlen, die
kapillarpordse Innendammung auf 3—-5 Zentimeter Dicke zu begrenzen. Dabei werden zwar
die Anforderungen des Bauteilverfahrens nicht erfillt [1], aber durch die ungefihre
Halbierung des Warmedurchgangskoeffizienten die Transmissionswarmeverluste durch die
AuBenwande weit gesenkt.
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Warmebriickenwirkungen  begiinstigen Feuchteschdden auf inneren Oberflichen von
AuBenbauteilen

Warmebricken finden sich an jedem Gebdude. Je besser ein Gebdude gedammt ist, desto hdher ist
ihr prozentualer Anteil an den Transmissionswarmeverlusten. Bei Gebduden mit geringem
Warmeschutz kann die geringere innere Oberflachentemperatur in Bereichen von Warmebriicken
auBerdem zu Tauwasser- und Schimmelbildung fihren.

Umgebindehauser weisen auBer an Gebdudekanten, Decken- und Innenwandanschliissen, Fenster-
und Tiranschlissen Warmebriicken an den Verbindungsstellen zwischen den unterschiedlichen
Bauweisen auf. Eine markante Warmebriicke mit grofem Schadenspotenzial ist auRerdem der
Auflagebereich der unteren Balkenlage der Blockstube auf dem Fundament, das meist aus Granit
oder Sandstein hergestellt wurde.

Abbildung 7 verdeutlicht anhand einer Thermografieaufnahme die erh6hten Transmissionswarme-
verluste in diesem Bereich.

I
.

Nilne

Abbildung 7: Die Thermografieaufnahme veranschaulicht
den erh6hten Transmissionswarmeverlust im
= Sockelbereich der Blockstube.

Abbildung 7 zeigt die Temperaturverteilung in einem Blockstubensockel traditioneller Bauweise als
Ergebnis einer Warmebriickenberechnung. Bei einer AuBenlufttemperatur von 6, = =5 °C und einer

Raumlufttemperatur von 6; = 20 °C stellt sich eine minimale innere Oberflichentemperatur von
Gsi min=9,8 °C ein.

Bruchstein

Sandstein 1 esi min = 9;8°C
Erdreich 2
Ruhende Luft = fri=0,59
Holz ."‘“

Abbildung 8: Ergebnisse der Warmebriickenberechnung fiir den Blockstubensockelbereich
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Die Ergebnisse der Warmebriickenberechnung mit TRISCO (Abbildung 8) zeigen, dass der in
traditioneller Weise ausgefiihrte Blockstubensockel den Anforderungen des Mindestwarmeschutzes
nicht genlgt. Die dimensionslose minimale innere Oberflichentemperatur fg; betrdgt 0,59. Der in
DIN 4108-2 [9] geforderte Wert fir frei geliftete Wohnraume von fig; = 0,70 wird nicht erreicht. Es
muss mit einer Schimmelbildung auf der inneren Oberflache gerechnet werden. AuRerdem ist bei
niedrigen AulRentemperaturen die Temperatur der unteren Balkenlage und des FuRbodenbalkens
sehr gering. Auftretende Feuchte am unteren Balken durch Schlagregen, Diffusionskondensat und
Kondensat auf der inneren Oberflaiche kann schlecht abtrocknen, Feuchteschdaden sind zu
beflirchten.

Die Thermografieaufnahme in Abbildung 9 belegt die berechneten Werte fir die innere
Oberflachentemperatur im Sockelbereich. Bei einer AuRenlufttemperatur von 6, = 5 °C und einer
Raumlufttemperatur von 6; = 13 °C stellt sich eine minimale innere Oberflichentemperatur von
O4i min = 9,5 °C ein. Die dimensionslose minimale innere Oberflachentemperatur fig betragt 0,56.

£1215001.IRE

Abbildung 9: Thermografisch ermittelte innere
Oberflaichentemperatur am Blockstubensockel

Eine praktisch bewahrte Sanierungsmaoglichkeit dieses Details ist es, Schaumglas auf der Innenseite
des Sockelsteins, unter der unteren Balkenlage und unter der Dielung einzubringen (Abb. 12).
Dadurch wird die minimale innere Oberflaichentemperatur auf 14,2 °C und damit die dimensionslose
innere Oberflaichentemperatur auf fz; = 0,77 erhéht. Schimmelbildung kann so auf der inneren
Oberflache ausgeschlossen werden. AuBerdem kann Feuchtigkeit durch Schlagregen wegen der
héheren Temperatur der Balken besser abtrocknen.

Steinpflaster L
Bruchstein il

sandsten - Oimin = 14,2°C
rdreic

Ruhende Luft e 9 fRSi = 0'77
Holz =

Schaumglasddmmung

Schaumglasdédmmung
Trittschallddmmung
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Abbildung 10: Ergebnisse der Warmebriickenberechnung fiir einen Blockstubensockel nach der
Sanierung
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