Energetische Modernisierung und Denkmalschutz:
Stand der Technik und aktuelle Trends

Gunnar Grun
Bamberg, 20. Mai 2015
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Energetische Modernisierung im Bestand
Wohngebaudebestand vs. Bevolkerung
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Energetische Modernisierung im Bestand
Wohngebaudebestand pro Einwohner

Auf jeden 4. bis 5.
Einwohner kommt
ein Wohngebaude

—eo—\Wohngebaude pro Einwohner
Deutschland

+Wohngebdude pro Einwahner
Frilheres Bundesgebiet

Wohngebdude pro Einwohner
Neue Lander und Berlin

Wohngebaudebestand pro Einwohner
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Energetische Modernisierung im Bestand

Randbedingungen

® Ruckgang Neubautatigkeit

B Altbauanteil (zahlenmaBig): ~77 %
B Altbauanteil (energetisch): ~95 %

Baudenkmaler

B ca. 3-5 % der Gebaude in
Deutschland

B Bayern: In der Bayerischen
Denkmalliste sind eingetragen:

B ~120.000 Baudenkmaler

B ~ 900 Ensembles
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Energetische Modernisierung im Bestand

B Schrumpfende Bevolkerung
B Steigende Zahl an Wohngebauden (davon ca. 3-5% Baudenkmaler)

- Weniger Investoren fur den Erhalt der Bausubstanz verfigbar!
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Ziele der Denkmalpflege

Die Denkmalpflege beschaftigt sich mit den MaBnahmen, die zur Bewahrung
von Denkmalen als gemeinsames Erbe notwendig sind.
= andere methodische Herangehensweise als bei Standard-Sanierungen!

Artikel 3 der Charta von Venedig:
«Ziel der Konservierung und Restaurierung von Denkmalern ist ebenso
die Erhaltung des Kunstwerks wie die Bewahrung des geschichtlichen
Zeugnisses."

Primare Prinzipien der Erhaltung:

bestandige Pflege
Bestreben nach Nutzung
Substanzerhalt
Geschichtszeugnis

Verbundenheit integrierter Kunstwerke

Restaurierungen = AusnahmemafBnahmen mit dem Ziel asthetische und
historische Werte zu bewahren und zu erschlieBen.
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Endenergieverbrauch 2013

4% 56% Warmebedarf entscheidend!

2% __—

B Raumwarme

m \Warmwasser
W sonstige
Prozesswarme
m Klimakalte
2% m sonstige Prozesskalte
0%
Quelle: BMWi Energiedaten, 2013
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Endenergieverbrauch im Sektor ,,Warme"”
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Quelle: Fraunhofer IBP, Daten aus AGEB 2013

Hohe Relevanz im Denkmal!

M sonstige Prozesskalte (Strom)

m Klimakalte (Strom)

sonstige Prozesswarme

Warmwasser

B Raumwarme

Industrie

Gewerbe, Handel,
Dienstleistungen

Haushalte
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Energiefluss: Warmebedarf

Innere Lasten

Solare Gewinne Laftung

- Ubergabe o
: Verteilun Transmission
Erzeugung Speicherung 9
/
/
/
_ Verteil-
Speicher- verluste
Erzeugungs- verluste
verluste
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Warmebereitstellung

Roadmap Warmebedarf Gewerbe
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Schlusseltechnologien fur den Ausbau eines zukunftigen Energiesystems:

B Kraft-Warme-Kopplung

B Warmepumpen in verschiedenen Leistungsklassen

= notwendiger Ausbau der Nah- und Fernwarme
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Warmebereitstellung mit erneuerbaren Energien
Rolle der Nahwarmeversorgung

Prinzipien erneuerbarer Warmeerzeugung:
B Solarthermie

Denkmal: oft wegen Erscheinungsbild ungeeignet
B Biomasse
Denkmal: eher nur als Kleinfeueranlage
besser: dezentrale Warmeerzeugung - Nahwarme
B Umweltwarme
Denkmal: Warmepumpen oft asthetisch unerwinscht
Geeignet im Form von Luftungs-Warmeruckgewinnung
B Geothermie
Denkmal: haufig kein Platz im historischen Quartier

Besser als dezentrale Warmeerzeugung - Nahwarme
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Intelligente Warmenetze

Betrieb Warmeerzeuger bei
hohen Strompreisen

Betrieb Warmeerzeuger bei
niedrigen Strompreisen
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Denkmal:

= Nutzung als thermischer Speicher zur Lastverschiebung
= Einsatz von Warmepumpen zum , Aufladen” bei niedrigen Strompreisen
= Achtung: ist ein Treiber der Systemtemperatur!
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Warmeubergabe ,,LowEx"

Im Denkmal:
B Wesentlich: Warme (Raumheizung, Warmwasser)

B Reduktion der Systemtemperaturen forcieren!

B Einsatz des passenden Exergieniveaus!
z.B. mittels Warmepumpe, Nahwarme, etc.

Vorlauftemperaturen friher:
70-90°C (wg. Nutzung Schwerkraft)
- Vorlauftemperaturen heute:
55°C (Niedertemperaturheizkorper)
35°C (Flachenheizung, NT-Geblasekonvektor)
Reduktion Strahlungsverluste

Erhéhung konvektiver Wérmei]bergang
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Wandheizungssysteme

Forschungsprojekt , Innovative Wandheizungssysteme”:

B Optimierung von Wandheizungssystemen unter
realen Bedingungen fur Altbausanierung und
Denkmalpflege

B Untersuchung zu Energie und Exergie, Behaglichkeit
und hygrothermischen Fragestellungen

Vorgehen:
B Rechnerische Untersuchungen
B Vorversuche auf dem Freigelande des IBP

B Messungen im Fraunhofer-Zentrum Benediktbeuern

e i ——
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Effektivitat unterschiedlicher Wandheizungen

Strahlungsheizkorper

Bauteiltemperierung

Wandheizung mit
Entkopplungsmatte

Fraunhofer-Zentruny [m fi 'durz:eamlr sterlum /
Benediktbeuern ® | and echooogs - FraunhOfi:



Effektivitat unterschiedlicher Wandheizungen

Messraum 1: B Gleiche effektive Warmeabgabe bei Wandheizungen
_Strahlungsheizkorper moglich, wie in der Referenz mit Radiator

| Dzi B Sehr geringe Vorlauftemperaturen moglich

LI B Dabei hohe Dammwirkung bzw. Innendammung unter
| - der Wandheizung notwendig
Messraum 2: B Einschrankungen der Wirkung u.a. durch:

Wandheizung (inkl.

Wirrgelegematte) B Verstellte Wande, da sonst kein Strahlungseffekt

B Eingeschrankte Montage an der Wand

‘UQ‘ B Achtung: andere Referenztemperatur und konvektiver
T Warmeubergangswert bei U-Wert Berechnung

dgr4eyoyunels :ajend

B Achtung: Heizlastberechnung sinnvoll nur bei
Referenz: elektrischer R instationarer Betrachtung

Getordert durch
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Transmissionswarmeverluste

Prinzip 1: Minimierung der Verluste durch Gebaudehille
B = Dammung

B Im Denkmal: haufig nur innen moglich & Innendammung
Authentizitat Fassade
Asthetischer Eindruck der Fassade
Achtung: Schadensrisiko (Tauwasser, Schimmel)
Achtung: Flachenminderung

Prinzip 2: Optimierung solarer Gewinne

B Im Winter: Maximierung (geringerer Heizbedarf)

B Im Sommer: Minimierung (kein Kihlbedarf !)

B |m Denkmal: eher geringes Potenzial

= Fraunhofer
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Innendammung & Bauphysik
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B Eine Hinterstromung der Innendammung ist unbedingt zu vermeiden
- vollflachige Verklebung, flexible Dammstoffe hier vorteilhaft

B Fehlstellen im Regelquerschnitt sind zu vermeiden
manche Materialien (z.B. Kalziumsilikat) bieten aufgrund deren hohen
Bestandigkeit eine gewisse Fehlertoleranz

B Problematik der Innendammung an einbindender Wand bzw. Decke ist
entgegen der Lehrmeinung eher unbedeutend
Grund: Einbindende Wand/Decke bildet an dieser Stelle eine Warmebrucke

~ Fraunhofer
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Innendammung & Denkmalpflege

Denkmalpflegerische Fragestellung:

M Reversible Montage

B Schadensfreiheit originaler Putze und
Malschichten

= Bewahrung historischer Original-Befunde

=» Forschungsprojekt EnOB:Innendammung am
Fraunhofer-Zentrum Benediktbeuern

Gefordert durch:

Fraunhofer-Zentrun m Bundezminsterium /
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EnOB:Innendammung — Auswahl Dammstoffe

2 Aerogelddammputze (0,028 bis 0,030 W/mK) J»  Dammputze
Rohrkolbendammung Typha (ca. 0,050 W/mK)
Mineralschaumplatten (0,042 W/mK) Dammstoffplatten
Historisches Material Schilfrohr (ca. 0,055 W/mK)
Zellulose-Flocken (0,038 bis 0,040 W/mK) i )

, Schutt-Dammstoffe
Perlite (0,050 W/mK)
Mineralwolle (0,035 W/mK) Dimmstoffmatten
Aerogelmatten (0,018 W/mK)

[ U e Z Fraunhofer
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Innendammung aus Rohrkolben (Typha)

Vorteile von Typha als Baumaterial:
Durch spezielle Blattstruktur

B Schilfpflanze mit hoher naturlicher
mikrobieller Resistenz (keine
Biozide notwendig)

B Schwammahnliches Gewebe mit
' geringer Warmeleitfahigkeit
(A =~ 0.032 W/mK)

B Struktur mit sehr hoher
Druckfestigkeit

B Geringe Entflammbarkeit

© Fraunhofer IBP, Theuerkorn
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Innendammung aus Rohrkolben (Typha)

© Fraunhofer IB® Theuerkorn

Vorteile der Magnesit-
gebundenen Typha-Platte:

B Hohe Druckfestigkeit niedriger
Warmeleitfahigkeit
(A = 0.052 W/mK)

B Hohe Warmekapazitat

B gute akustische und brandschutz-
technische Eigenschaften

B mittlerer Diffusionswiderstand
B Kapillaraktiv

B Gute Bearbeitbarkeit mit Ublichen
Werkzeugen

® 100 % kompostierbar
B |[n Denkmalpflege akzeptiert

= Fraunhofer
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Innendammung & Reversibilitat

Bei Innendammsystemen mit Schiitt- oder Cyclododecan
Einblasdammung und vorgestanderter Konstruktion
einfache Losung: z.B. Japanpapier als Zwischenlage Chemische Bezeichnung:
Cyclododecan
. - Sshrpta;lzpunkt:
= Entwicklungsbedarf fur auf den Untergrund 58-61°C
verklebte Dammsysteme Siedepunkt:
= Anwendung eines fliichtigen Bindemittels ualtsic i stark polren Losemittln,

sehr gut loslich in unpolaren Lésemitteln,
wie Alkanen oder chlorierten Kohlen-

9 CyC|OdOdecaﬂ wasserstoffen
umfangreiche Erfahrungen aus dem
Restaurierungsbereich

B Als Spray bildet sich ein amorpher, feinstporiger
Belag mit hohen Verdunstungsgeschwindigkeiten

M In der Schmelze ergibt dies einen dichten Film mit
sehr langen Verdunstungszeiten.

= Applikation der Schmelze

© Fraunh@reriBH

Gefordert durch:

Fraunhofer-Zentrun [m Sundeminsterium /
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Uberpriufung der Reversibilitidt im Labor

B Anbindung an Cyclododekan: Mortel mit nichtpolarem Latex als
Bindemittel

B Anbindung fur Klebemortel: Leichtputzsystem als Untergrundmaterial

B Test nach 1jahriger Standzeit: keine beschadigte Malschicht!

Testfelder Cyclododekan Leichtputzsystem Reversibilitatstest

Getordert durch:

RO LI, m Bundeminsteium ?
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Luftungswarmeverluste

Prinzip 1: ungewollte Liuftungsverluste minimieren

B [nstandsetzung / energetische Modernisierung Fenster

B |m Denkmal: bis zu gewissem Grad umsetzbar

Substanzerhalt: kein Verlust an Material, Erhalt des Erscheinungsbilds ...
Reversibilitat: schadenfreie Wiederherstellung des vorherigen Zustands
Prinzip 2: interne Lasten wiederverwerten
B Warmeruckgewinnung (WRG) bei mechanischer Luftung

® Im Denkmal: haufig Platzprobleme, instationare Raumnutzung

Eingeschrankte Rohrfuhrung
- Nutzung Kreislaufverbundsysteme (KVS)

Dezentral angeordnete Warmetauscher notwendig
- Umschalt-WRG: geringe Masse = geeignet fur instationaren Betrieb

~ Fraunhofer

IBP



Systeme der Warmeriuckgewinnung

Prinzipien der Warmerickgewinnung
B rekuperativ
Plattenwarmetauscher

Rohrbundelwarmeubertrager

B regenerativ WRG-Grad
bewegliche Speichermasse 07-08
(Rotationswarmeaustauscher) o
statische Speichermasse 0.6-0 9
(Umschalt-WRG) o
Kreislaufverbundsysteme 03-05

B Warmepumpen

Luft-/Wasser-WP
- Nutzung fur das Erwarmen von Warmwasser
oder FuBbodenheizung (Vorlauf: ~35°C)

Beheizter
Raum

~ Fraunhofer
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Instandsetzung historischer Fenster

Viele alte Bestandsfenster bestehen aus:
B Einfachverglasung

B Holzrahmen

= Energetische Ertlchtigung

=> Aber schlicht auch: fachgerechte Reparatur durch
Gang- und SchlieBbarmachen des Fensters,
Abdichtung der Anschlusse zwischen Fensterstock und Mauerwerk,
Austausch oder partielle Erneuerung des Fensterrahmens,
Ertichtigen der Beschlage,
MalermaBige Instandsetzung.

= \Voraussetzung sowie Ausgangspunkt fur die nachfolgenden
energetischen Ertuchtigungsmoglichkeiten der Bestandsfenster.

~ Fraunhofer
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Bekannte energetische Ertiichtigungsmoglichkeiten

Fensteraustausch und Einbau Isolier-
glasfenster nach historischem Vorbild
{ Substanzerhalt

Erweiterung vom Einfachfenster
zum Kastenfenster mit Futterkasten
& Erscheinungsbild

Erweiterung vom Einfachfenster
zum Verbundfenster nach innen
& Substanzerhalt

Bestehendes Einfachfenster mit
vorgeblendetem Winterfenster
& Erscheinungsbild

=
© Fraunhofer IBP z FraunhOfer



Beispielfenster in der Alten Schafflerei, Benediktbeuern

AuBenansicht Innenansicht

=
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Beispielfenster in der Alten Schafflerei, Benediktbeuern
Sanierungskonzepte

Denkmal- Am Bau
Konzept L o
vertraglich?|realisierbar?
Instandsetzung der Bestandsfenster ja ja

Einsetzen neuer Verglasungen in den Bestandsrahmen vorstellbar “

Einbau einer Energievorsatzscheibe ““

Erweiterung vom Einfachfenster zum Kastenfenster mit Futterkasten vorstellbar ja

Erweiterung des Einfachfensters mit einem Innenvorfenster vorstellbar ja

=
© Fraunhofer IBP %‘ FraunhOfer



Konzept: Einfachfenster mit Innenvorfenster

komplett neues Holzfenster nach historischem Vorbild
Verglasung:

a) 11mm Isolierglas:
U, = 1,4 W/(m2K)

78/63

b) 4mm Einfachscheibe aus Floatglas:
U, = 2,1 W/(m2K)

78/63

63/35 > |

Quelle: Fraunhofer IBP
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Herausforderung: Bauteilanschluss

Variante 1: ,technisch korrekt” Variante 2: ,denkmalvertraglich”
B Neue Fensterebene wird ,,technisch ® Neue Fensterebene wird
korrekt"” eingebracht eingehobelt und verschraubt
(Silikonfuge, Kompriband) B Zum Abdichten wird Hanf
B Montage mittels Verklotzung und verwendet

PU-Ortschaum

\
\ \

Quellé': FraunhoferIBP . B
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¥

Quelle: Fraunhofer IBP
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Uberblick

Technologien

B Leitungsgebundene
Warmeversorgung

B LowEx-Heizungssysteme,
Wandheizungen

B Innendammungen & Reversibilitat

2012

.
Warendorf

<
Bad Doberan

Mdlin
.

Osterw»e::‘

.
Detmold

-
Wittstock

Beslin
.

':Jebigau-Wahrewaﬁck

® Liftung & Warmeriickgewinnung weserie | g
Oederan
B Fensterertuchtigung :
Wolkenstein
) ] ] Stadtprozeiten Quelle: Fraunhofer IBP
Ausfihrungsbeispiele
Heidelberg
MOde”VOrhabeﬂ 201 1 & 2012 deS Ludwigsburg ﬁ.ﬂonhei'n
B M U B : ;'ocr‘inger‘
~Gebaudebestand (Energieeffizienz, s
Denkmalschutz)” (EKF)
Quelle: Fraunhofer IBP
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KfW-Effizienzhaus Denkmal

~ Fraunhofer
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KfW-Effizienzhaus Denkmal

Baudenkmale:

B Gebaude, die aufgrund ihrer stadtebaulichen, geschichtlichen oder
kinstlerischen Bedeutung als Kulturdenkmal eingestuft sind.

B Als Baudenkmal nach Denkmalschutzgesetz der Lander eingetragen.
sonstige besonders erhaltenswerten Bausubstanz:
B Definition rechtlich unbestimmt.

B Einstufung durch Kommune (Denkmalbehdrde, Stadtplanungsamt oder
Bauamt), wenn die Immobilie

in einem Sanierungs- oder Erhaltungsgebiet steht,
in den Schutzbereich einer Altstadtsatzung fallt oder

aus anderen Grinden zur ortlich erhaltenswerten Bausubstanz zahlt.

|
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IBP



KfW-Effizienzhaus Denkmal

Transmissionswarmeverlust (= Sanierung der Gebaudehdille)
B keine festen Vorgaben

® Nachweis durch Sachverstandigen fur Baudenkmale, dass alle mit den
gestalterischen Auflagen zum Erhalt der Bausubstanz zu vereinbarenden
MaBnahmen durchgefihrt werden

Jahres-Primarenergiebedarf

B 160 % des errechneten Wertes fur das EnEV-Referenzgebaude

B Ausnahmen bei Nachweis durch Sachverstandigen fur Baudenkmale
Ertichtigung der Gebaudehulle nicht ausreichend maoglich
regenerative Energien kdnnen nicht / nur eingeschrankt genutzt werden

Alle technisch méglichen MaBnahmen werden umgesetzt unter
Berucksichtigung von Wirtschaftlichkeit und spaterer Nutzung

|

~ Fraunhofer
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KfW-Effizienzhaus Denkmal

Sachverstandiger fir Baudenkmale:

B Nachgewiesene Kompetenzen:
Energietechnische Kenntnisse
baukulturelles Fachwissen

B Einbindung zwingend erforderlich (sowohl bei der Sanierung zum Kf\W-
Effizienzhaus als auch bei bestimmten EinzelsanierungsmaBnahmen )

m Stellt die fur die Beantragung notwendigen Bestatigungen aus
B Fuhrt die energetische Fachplanung und Baubegleitung durch
B Unterstutzt Einholung von erforderlichen Genehmigungen

B Unterstutzt Abstimmung der energetischen Planung mit den
gestalterischen Anforderungen der zustandigen Behorden

|
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Sachverstandige flir Baudenkmale

Energieberater fir Baudenkmale und sonstige besonders
erhaltenswerte Bausubstanz im Sinne des § 24 EnEV

Nachgewiesene Qualifikation durch anerkannte Fortbildung

Anerkennung durch Koordinierungsstelle Energieberater fur
Baudenkmale

Warum Sachverstandige fur Baudenkmale?

W Sensibilisierung im Bereich denkmalpflegerischer Fragestellungen

B Kenntnis der besonderen Rahmenbedingungen im Denkmalschutz

B Methodensicherheit in der Denkmalpflege

B Vertiefte Kenntnis und Verstandnis Uber bauphysikalische Kompatibilitat

B ,Ubersetzer” zwischen Denkmalpflege, baulicher Ausfihrung und Investor

|

~ Fraunhofer
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KfW-Effizienzhaus Denkmal

WeiterfUhrende Links:

B https://www.kfw.de/inlandsfoerderung/Privatpersonen/Bestandsimmobilie
n/Energetische-Sanierung/KfW-Effizienzhaus-Denkmal/

B http://www.energieberater-denkmal.de/

\

© Fraunhofer IBP ] Fl'aunhOfer
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Vielen Dank fiir lhre Aufmerksamkeit!

Kontakt:

Prof. Dr.-Ing. Gunnar Grin

Fraunhofer-Institut fur Bauphysik IBP
Fraunhoferstr. 10
83626 Valley

Energie Campus Nurnberg
Farther Str. 250
90429 Nurnberg

Telefon: +49 8024 643-228
gunnar.gruen@ibp.fraunhofer.de

www.ibp.fraunhofer.de
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