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Ergebnisse und Diskussion

Die urspringlich im Jahr 1953 erbaute Christuskirche der Evangelischen Gemeinde Heinsberg wurde
energetisch hochwertig saniert und durch einen Anbau und eine Krypta erweitert. Im Rahmen der energe-
tischen Sanierung wurde zur Sicherstellung eines nachhaltig minimalen Heizenergieverbrauchs das Ziel
verfolgt, den vom Passivhausinstitut Darmstadt definierten EnerPHit-Standard eines ,Passivhauses im
Bestand' zu erreichen.

Die besondere Herausforderung bei der Verwirklichung dieser Zielsetzung lag in der auBeren Gestalt des
Kirchengebadudes, das in Ziegelsichtmauerwerk errichtet worden war. Dieser authentische Materialcharak-
ter des Gebdudeensembles aus Kirche und dem unmittelbar benachbarten Pfarrhaus sollte so weit wie
mdoglich bewahrt werden, so dass nur innere Warmeddmmsysteme infrage kamen. Deren spezifischen
Randbedingungen waren jedoch fur ein nach den EnerPHit-Kriterien zu zertifizierendes Nichtwohngeb&u-
de noch nicht hinreichend untersucht. Wegen der daraus erwachsenden bauphysikalischen Fragestellun-
gen war eine Vielzahl von Planungsleistungen und Untersuchungen -insbesondere die hygrothermische
Simulation der denkbaren Varianten des innen gedammten Wandaufbaus- erforderlich, die Gber den Gbli-
chen Umfang einer Werkplanung weit hinausgingen. Mit Hilfe der Férderung durch die Deutsche Bundes-
stiftung Umwelt (DBU) konnte dieses Vorhaben schlief3lich umgesetzt werden.

Das aufgrund der Belastung durch Schlagregen besonders sensible Bauteil ,AuBenwand in Sichtmauer-
werk mit Innendammung’ wurde mittels intensiver Simulationsberechnungen zur Bestimmung des optima-
len Schichtaufbaus - in Verbindung mit der Auswahl insbesondere des geeigneten Dammmaterials — op-
timiert. Es zeigte sich, dass vor allem der anzusetzende Wasseraufnahmekoeffizient des vorhandenen
Ziegelstein-Sichtmauerwerks das Ergebnis bestimmt und daher soweit wie maoglich realititsnah erfol-
gen sollte. Zum einen waren hierzu die Materialeigenschaften der Mauerwerksbestandteile auf der siche-
ren Seite abzuschatzen bzw. wurden labortechnisch bestimmt. Andererseits war auch die rein handwerkli-
che Ausfiihrungsqualitdit sowohl des Mauerwerksgefliges als auch der Verfugung unter dem Gesichts-
punkt der Schlagregensicherheit zu bewerten. Letztlich wurde dieses Bauteil — ausgehend von der ,alten’
Bestandswand aus ca. 38 cm starkem Ziegelmauerwerk mit ca. 2 cm innerem Kalkzementputz — unter
Verwendung von 20 cm Zelluloseddmmung, hinter einer zweilagigen Plattenverkleidung aus 16 mm
DWD-Platten und 12,5 mm Gipskartonplatten, energetisch ertlichtigt.

Als Dampfbremse wurde eine feuchtevariable Bahn aus einem Polyethylen-Copolymer ausgewahilt.

Die hygrothermische Eignung ergab sich jedoch auch aus der Innentemperatur des zu sanierenden Ge-
b&audes und der daraus abzuleitenden Feuchteeintrdge im Winter.

Die Heinsberger Christuskirche wurde mit Datum vom 12.04.2013 vom Passivhausinstitut Darmstadt als
erstes Nichtwohngeb&dude mit Innenddmmung Uberhaupt nach den vom PHI aufgestellten Kriterien des
EnerPHit-Standards zertifiziert.

Offentlichkeitsarbeit und Prdasentation

Erlduterung der geplanten MaBnahmen durch Herrn Prof. Rongen im Rahmen eines Radiointerviews im
WDR 5 Leonardo am 25.07.2012

Vorstellung der Umbauarbeiten in der Endphase der Bautatigkeit durch einen Fernsehbericht in der Aktu-
ellen Stunde des WDR-Fernsehens

Die Energieagentur NRW legte zur Fertigstellung der Sanierungsarbeiten ein Projektfaliblatt ,Evangeli-
sche Christuskirche Heinsberg zur Verteilung in ganz NRW vor.

Das Projekt wird von Seiten des Blros Rongen Architekten auf verschiedenen Baufachtagungen vorge-
stellt (17. Internationale PH-Tagung 2013 in Frankfurt, Fachtagung ,Energieeffizienz in kirchlichen Lie-
genschaften am 23.05.2013 in Minster).

Fazit

Die evangelische Christuskirche in Heinsberg ist mit Hilfe der durchgefiihrten energetischen Sanierung in
ein ,Passivhaus im Bestand' umgewandelt worden. Die SanierungsmafBnahme ist von lhrem &duBeren Er-
scheinungsbild gelungen und findet ausschlieBlich positive Resonanz

Der Heizwarmebedarf des Kirchengebdudes ist von urspringlich 183 kWh/(m2*a) auf nun 45 kWh/(m2*a)
verringert worden. Die Reduzierungsrate liegt somit bei 75 %

Der U-Wert der AuBenwand reduzierte sich von vormals 1,525 W/(m?*K) auf 0,204 W/(m?*K)

Die Summe der reinen Baukosten (KG 300 und 400 gem. DIN 276) fur Umbau, Erweiterung und energeti-
sche Sanierung lag bei rd. 1,040 Mio. Euro (brutto, incl. MW St.)
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Zusammenfassung

Die urspringlich im Jahr 1953 fertig-
gestellte Christuskirche der Evangelischen
Gemeinde Heinsberg wurde energetisch
hochwertig saniert und durch einen Anbau
erweitert.

Im Rahmen der energetischen Sanierung
wurde zur Sicherstellung eines nachhaltig
minimalen Heizenergieverbrauchs das Ziel
verfolgt, den vom Passivhausinstitut Darm-
stadt definierten EnerPHit-Standard eines

,Passivhauses im Bestand’ zu erreichen.

Die besondere Herausforderung bei der
Verwirklichung dieser Zielsetzung lag in der
duBeren Gestalt des Kirchengebdudes, das
in Ziegelsichtmauerwerk errichtet worden
war. Dieser authentische Materialcharakter
des Gebdudeensembles aus Kirche und
dem unmittelbar benachbarten Pfarrhaus,
welches beispielgebend fir den Wiederauf-
bau der Stadt Heinsberg nach deren fast
vollsténdiger Zerstérung im 2. Weltkrieg
war, sollte so weit wie méglich bewahrt
werden, so dass nur innere Wérmeddmm-
systeme infrage kamen.

Deren spezifischen Randbedingungen wa-
ren jedoch fir ein nach den EnerPHit-
Kriterien zu zertifizierendes Nichtwohnge-
bdude noch nicht hinreichend untersucht.
Wegen der daraus erwachsenden bauphy-
sikalischen Fragestellungen war eine Viel-
zahl von Planungsleistungen und Untersu-
chungen, insbesondere die hygrothermische
Simulation der denkbaren Varianten des
innen geddmmten Wandaufbaus, erforder-
lich, die Uber den Ublichen Umfang einer
Werkplanung weit hinausgingen. Mit Hilfe
der Férderung durch die  Deutsche
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Bundesstiftung Umwelt (DBU) konnte dieses
Vorhaben schlieBlich umgesetzt werden.

Es zeigte sich, dass vor allem der an-
zusetzende Wasseraufnahmekoeffizient des
vorhandenen  Ziegelstein-Sichtmauerwerks
das Ergebnis bestimmt und daher soweit
wie moglich realitdtsnah erfolgen sollte.

Abb. 3: Christuskirche mit neuem Anbau

Zum einen sind hierzu die Materialeigen-
schaften der Mauerwerksbestandteile auf
der sicheren Seite abzuschétzen oder — mit
gréBerem Aufwand - labortechnisch zu be-
stimmen. Andererseits ist auch die rein
handwerkliche Ausfihrungsqualitét sowohl
des Mauerwerksgefiges als auch der Ver-
fugung unter dem Gesichtspunkt der
Schlagregensicherheit zu bewerten. Die
hygrothermische  Eignung hdngt jedoch
auch ab von der Innentemperatur des zu
sanierenden  Gebdudes und der daraus
abzuleitenden Feuchteeintrage im Winter.

Die Heinsberger Christuskirche wurde mit
Datum vom 12.04.2013 vom Passivhausin-
stitut Darmstadt als erstes Nichtwohnge-
bdude im EnerPHit-Standard zertifiziert.
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Abb. 4: Christuskirche: Erweiterungsbau und Sakristei
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EINLEITUNG

1 Ausgangssituation - Zielsetzung
— Vorgehen

Im Zeitraum Von 2005 bis 2012 sind die
Energiekosten fir Gas in Deutschland um
31,6 % und fir leichtes Heizol sogar um
65,8 % angestiegen. Betrug die Inflations-
rate im Juni 2013 gegenUber Juni 2011
gerade 3,5 %, so verteuerte sich Heizdl im
selben Zeitraum um 4,9 % (Quelle: Stat.
Bundesamt; BMWi).

Auch wenn der relative Tiefpunkt der Roh-
dlkosten Mitte 2009 bei knapp Gber 60 US
$ je Barrel lag, war dies also kein Zeichen
for einen nachhaltigen ,Preisverfall”; aktu-
ell, im Juli 2013, liegen die Kosten fir ein
Barrel Rohdl bei 106,60 US $. Das
Verbrauchsgut ,Energie” entwickelt sich
allmdahlich zu einem unbezahlbaren ,Luxus-
artikel”, der aber zur Erhaltung unserer
,Lebensqualitét” auch weiterhin -und zwar
for alle- verfigbar und bezahlbar bleiben
muss!

Der im Oktober 2007 im spanischen
Valencia vorgelegte Bericht des Weltklima-
rates hat zweifelsfrei den Menschen als Ur-
sache fur die dramatische Klimaverdnde-
rung verantwortlich gemacht. Der Klima-
wandel ist nicht mehr aufzuhalten! Dennoch
gilt es, alles in unserem (menschlichen) Er-
messen Mégliche zu tun, um die Auswir-
kungen des Klimawandels soweit wie még-
lich zu begrenzen. Die Auswirkungen der
Klimaverénderungen nehmen erkennbar zu.
Inzwischen warnt die Expertengruppe ,Arctic
Monitoring und Assessment Programme”
(AMAP) vor einem Anstieg des Meeresspie-
gels um 0,9 m -1,6 m bis zum Jahr 2100,
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wie in der ddnischen Zeitung ,Politiken”
kirzlich zu lesen war.

Weltweit leben 150 Millionen Menschen
auf einer Hohe von bis zu einem Meter
Uber dem Meeresspiegel.

Bei seiner letzten groflen Prognose im Jahr
2007 war der Weltklimarat (IPCC) noch
von einem Anstieg des Meeresspielgels auf
Grund der globalen Klimaerwérmung von
0,19 bis 0,59 Meter ausgegangen. Nach
einer gemeinsamen Studie des Potsdam-
Instituts fir Klimafolgenforschung (PIK) und

Quelle: RoA
Abb. 5: Christuskirche Glockenturm

der Universitat Helsinki aus dem Jahr 2010
kénnte der Meeresspiegel im Jahr 2100
sogar um 0,7 m - 1,9 m hoéher stehen als
heute. Um dies zu verhindern ist unverzig-

liches und konsequentes Handeln zwingend
erforderlichl
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Die ErschlieBung neuer Energiequellen wird
die gegenwadértigen Energie- und Klimaprob-
leme auf weitere Sicht nicht [6sen kénnen.

...und Kernkraft ist langst keine Antwort mehr
auf eine der wichtigsten Fragen unserer Zeit -
die Frage nach Klima und Umweltschutz - was
inzwischen auch im politischen Raum akzeptiert
ist. Langst ist die Zeit zum Umdenken gekom-
men: Umdenken im Alltag, Umdenken im Ver-
brauchen, Umdenken im Bauen.

Klima- und Umwelt gerechtes Bauen heif3t
,Energie sparend” bauen. Ein weiterer unge-
hemmter Energieverbrauch wird zunehmend
ausschlaggebend zur weltweiten Verschlechte-
rung unserer Lebensbedingungen beitragen.

Unser erstes Ziel kann daher nur heiflen

+ENERGIE SPAREN”.

Die  energetischen  Anforderungen  an
Neubauten sind in Deutschland im Vergleich zu

anderen Staaten sehr hoch.

Wenn man jedoch bedenkt, dass 85 % des
Gebdudebestandes in Deutschland vor dem
Jahr 1982 erbaut worden sind und diese Ge-
bdude ca. 92 % der gesamten Energie in An-
spruch nehmen, die derzeit von allen Gebéu-
den in Deutschland zusammen verbraucht wird,
dann bedarf es keiner Uberlegung, wo im Ge-
béudebereich  das gréfite  Einsparpotential
steckt, nadmlich in der energetischen Sanie-
rung des Altbaubestandes.

Gerade dieser Verantwortung will sich die
Evangelische Christusgemeinde Heinsberg stel-
len. Deshalb erfolgt im Zusammenhang mit den
inzwischen durchgefihrten Instandsetzungs- und
Umbauarbeiten in und an der Christuskirche
auch eine energetische Sanierung des Gesamt-
ensembles, einschliellich also des ebenfalls
variabel nutzbaren Pfarrhauses.

RONGEN ARCHITEKTEN

Aktuelle Problemstellung

Bei einer Altbaumodernisierung ist haufig der
(Neubau-)Passivhaus-Standard mit verninftigen
Mitteln nicht erreichbar. So war es tberfdllig,
auch energetische Zertifizierungskriterien  fir
Altbauten, die ganz andere Anforderungen an
die Planer und Ausfiihrenden stellen, zu schaf-
fen. Das Passivhaus Institut in Darmstadt hat
inzwischen das Zertifizierungssystem ,EnerPHit -
Qualitétsgeprifte  Modernisierung mit Passiv-
haus-Komponenten” entwickelt. So kénnen jetzt
Bestandsgebdude  nach diesem System als
,Passivhaus im Bestand” berechnet und zertifi-
ziet werden. Allerdings ist diese Zertifizie-
rungsmaéglichkeit fur bestehende Nichtwohnge-
baude bislang nur auf solche mit AuBendém-
mung beschrankt gewesen.

Abb. 4: Evg. Christuskirche vor der Sanierung

Im Zusammenhang mit dem geplanten Umbau
und der Erweiterung der evangelischen Chris-
tuskirche in  Heinsberg um einen neuen
Mehrzweckraum, welcher fir sich den Anforde-
rungen eines Passivhaus-Neubaus entspricht,
sollte auch eine energetische Sanierung der
Bestandsbauten Kirche und Pfarrhaus erfolgen.

Diese wurde zwischenzeitlich fir die Kirche
auch erfolgreich umgesetzt. Die energetische
Sanierung des Pfarrhauses wird in einem zwei-
ten Bauabschnitt folgen.
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Das Kirchengebdude ist ein regional typischer
Ziegelbau aus den 50er Jahren. Das Pfarrhaus
wurde in den Jahren 1950/1951 erbaut, direkt
gefolgt von der Christuskirche in 1952/19583.

Das Gesamtensemble Kirche mit Pfarrhaus
sollte in seinem gewohnten und prégnanten
Erscheinungsbild erhalten bleiben, um nach der
durchgefihrten  Sanierung auch fir andere
stadtbildprégende Bauten mit markanter Au-
Benfassade Beispiel gebend sein. Deshalb soll-
ten die Kirche und auch das Pfarrhaus von in-
nen geddmmt werden.

In von Beginn an enger Zusammenarbeit mit
den Fachplanern und insbesondere auch mit
dem Passivhaus Institut wurden Wege und Lo-
sungen gefunden, wie Bestandsgebdude mit
Innendémmung energetisch optimiert werden
kénnen, ohne dass Bauschéden zu befirchten
sind.

Gerade fur denkmalgeschitzte Bauten bedarf
es dringend angemessener Lésungen zur ener-
getischen Sanierung, die deren Denkmalcha-
rakter nicht zerstéren. Dass die immer stérker
wachsenden Anforderungen an die Energieeffi-
zienz von Gebduden auch im Bestand auf Dau-
er das Erscheinungsbild ganzer historisch ge-
prégter Stadtbilder zerstéren kénnte, genau das
sind die Sorgen der Verantwortlichen in den
Kommunen.

Auch wenn die Christuskirche kein geschitztes
Denkmal nach § 3 DSchG ist, wurde dennoch
sorgféltig mit den historischen Werten dieses
Kirchenbaus umgegangen, wenn auch nicht
alle erhaltenswerten Details bewahrt werden
konnten.

Nach einer Gebdudestrukturanalyse aus dem
Jahr 2009 lagen die Kennzahlen fur die Ener-
giemittelwerte der Christuskirche in den Jahren
2006 - 2009 bei 183 kWh je m? Nettoge-
schossfléche bzw. 130 kWh je m2 Nettoge-
schossflache beim Pfarrhaus. Wenn man be-
denkt, dass die Kirche ldngst nicht jeden Tag
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beheizt worden ist und dies nur stundenweise,
dann liegt der Energiebedarf der Kirche weit
Uber dem Ublicher unsanierter Bestandsgebdu-

de.

Da aber bislang fir Bestandsgebdude mit
Innenddmmung, die hier nur in Frage kommen
kann, noch keine EnerPHit-Zertifizierungs-
kriterien definiert sind, sollten die entsprechen-
den Kriterien im Zusammenhang mit der ener-
getischen Sanierung und dem Umbau der Kir-
che im Rahmen eines Pilotprojektes erarbeitet
werden. Es waren dazu umfangreiche Untersu-
chungen und Planungen erforderlich, damit die
optimale (sinnvolle!) Lésung, die auch fur zahl-
reiche andere vergleichbare Kirchbauten Bei-
spiel gebend sein soll, gefunden werden konn-
te.

Quelle: RoA

Abb. 5: Innenraum Seitenschiff nach Sanierung
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HAUPTTEIL

2 Gebdaudebestand -

situation

Ausgangs-

2.1 AuBBere Gebdaudegestalt

Bei der Christuskirche handelt es sich um einen
schlichten Rechteckbaukérper mit flach geneig-
tem Satteldach und einem schmalen Seitenschiff
an der Nordseite. Der Innenraum des Gebdu-
des prasentiert sich in der Art einer Hallenkir-
che. An der Sidostecke der Kirche befindet sich
die Sakristei, an der Nordwestecke wurde der
gedrungene Glockenturm errichtet.

Quelle: RoA

Abb. 6: Vorderfront vor der Sanierung

Das Mauerwerk der Kirche ist ein homoge-
nes Sichtmauerwerk aus regional typischen
rot-blau-bunten, Ziegelsteinen im ,neuen
Reichsformat’ (247 * 114 * 62 mm), die
handwerklich ambitioniert im flémischen
Verband’ vermauert wurden. Die Auflen-
wande sind in der Regel 36,5 cm stark und
nur auf der Wandinnenseite mit einem ca.
2 cm dicken Putzmértel aus Kalkzement
verputzt.

Im Bereich des Turmes erreicht die Wand-
stérke 50 cm, wohingegen das nach Nor-
den orientierte Seitenschiff aufgrund der
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niedrigeren Wandhdhe mit einer Material-
dicke von 30 cm auskommt.

Der Boden der Kirche besteht aus schwar-
zen Natursteinplatten, die im Dickbett, ohne
Wérmedédmmung auf die Betonbodenplatte
aufgebracht worden sind.

Das Dach ist als leicht beltftetes Dach kon-
zipiert. Die Trennung von Kirchenschiff und
Dach erfolgt Gber eine auf Traufthéhe ein-
gezogene Deckenlage im Bereich der Un-
tergurte der Dachbinder. Oberhalb dieser
Zwischendecke wurde in friheren Jahren
bereits eine Dadmmung aus Mineralwolle
(10 cm stark) aufgelegt. Diese wurde in das
spétere Sanierungskonzept einbezogen.

Quelle: RoA

Abb. 7: Haupteingang vor der Sanierung
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2.2 Innere Gebdudegestalt (Bestand)

Die Christuskirche présentierte sich vor Be-
ginn der Umbauarbeiten in ihrem Inneren
als ein unpratentiéser, jedoch in die Jahre
gekommener Feierraum in der Art einer
Hallenkirche, mit einer angenehm proporti-
onierten, aus der Hauptwand entwickelten
Pfeilerarkade im Ubergang zu dem niedri-
geren Seitenschiff, welches auf der Nordsei-
te des Kirchenraumes angeordnet ist.

Neben eher vordergrindigen gestalteri-
schen Mangeln, deren Ursache die zuletzt
gehemmte Bereitschaft war, in den zum

Quelle: RoA
Abb. 8: Blick auf die Orgel (vor der Sanierung)

Umbau bestimmten Raum noch Renovie-
rungsaufwand zu investieren, war jedoch
auch Nachbesserungsbedarf von grundsétz-
licher Art erkennbar. So sollte der von
seinem Charakter her vorrangig monofunk-
tionale Kirchenraum in Verbindung mit dem
beabsichtigten ~ Erweiterungsbau  mehr-
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Abb. 9: Altarbereich (vor der Sanierung)

deutiger werden, um so einer gewachsenen
Zahl nichtkirchlicher Veranstaltungen besser
zu entsprechen. Zugleich sollte jedoch die

Quelle: EKG HS

Abb. 10: Grundrisszeichnung 1952
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durchaus gewollte sakrale Anmutung des
Gottesdienstraumes nicht einer multifunkti-
onalen Beliebigkeit geopfert werden. Die
energetische Qualitét des Gebdudes, die
Hinsicht noch dem Anforde-
rungsprofil aus der Bauphase der Kirche

in vielerlei

von vor rd. 60 Jahren entsprach, sollte
hochgradig auf PH-Standard
werden.

verbessert

Quelle: RoA

Abb. 11: Innenputz auf ,geteertem” Ziegel-
mavuerwerk (Bestand)

Unter dem Gesichtspunkt einer angemesse-
nen Gestaltung des Kirchenraumes waren
diverse weitere Aspekte von besonderer
Bedeutung:

e Zustand und grundsatzliche Wirkung der

Heizdfen in den Nischen unter den
Hauptfenstern der Kirche signalisierten
umfassenden Erneuerungsbedarf.

e Die Altarzone sollte zugunsten einer frei
im Raum stehenden, allseitig ,umgeh-
baren’ Plattform von der bisher geschlos-
senen, buhnenartigen Wirkung befreit
werden. Die wuchtige alte Kanzel entfiel.
Zugleich sollte der Standpunkt des Alta-
res so definiert werden, dass auch aus
dem rechtwinklig an den Hauptraum an-

eine

schlieBenden  Erweiterungsraum

vollwertige Sichtbeziehung méglich ware.
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e Im Bereich der Giebelwand hinter dem
Altar (Ostwand) sollte eine Durchblick-
moglichkeit nach drauflen geschaffen
werden, Ostlicht sollte einfallen kénnen.

Abb. 12: Orgelempore (vor der Sanierung)

e Die geschlossene Bristung der Orgel-
empore schnitt die hintere Raumzone der
Kirche optisch ab und verkleinerte auf
diese Weise den subjektiv wahrnehmba-
ren Raum. Eine ,leichter’ anmutende
Gestaltung der Empore sollte hier Ab-
hilfe schaffen.

e Die konstruktiven Elemente der Orgel-
empore stellten zugleich eine Herausfor-
derung fir die Detailplanung dar, da sie
den fir die Montage der Innendémmung
vorgesehenen Bereich durchdringen.

e Der Hauptzugang zur Kirche sollte aus
seiner vormaligen Lage, namlich seitlich
Uber die Sockelzone des Turmes gefihrt,
heraus in die Mittelachse des Hauptrau-
mes gelegt werden.

e Die Zugangszone zur Kirche sollte wegen
deren Lage am Innenstadirand als eine
leicht aufzusuchende Alltagskapelle her-
gerichtet werden.

e Die in die Nordwand eingelassenen his-
torischen Grabplatten waren in das In-
nenddmmkonzept einzubeziehen.
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2.3 Haustechnik

Eine einfache Elektroinstallation aus den
1950er Jahren und eine Raumbeheizung
mittels — zwischenzeitlich immerhin schon
auf Erdgasbetrieb umgestellter - Einzeléfen
in den 4 Fensternischen der Sidwand der
Kirche kennzeichneten den Stand der haus-
technischen Anlagen des Bestandes.

Nachgeristet worden war des Weiteren
auch bereits eine Beschallungsanlage

Neben der technischen Ineffizienz der Be-

heizung, ihrer mangelnden Steuerungs-
moglichkeiten und der insgesamt damit
einher gehenden geringen thermischen Be-
haglichkeit, war auch dem Umstand Rech-
nung zu tragen, dass die vier Heizéfen je-

weils einzeln an separate Rauchgasabzige

Abb. 13: Beheizung mit 4 Gasgeréten in den
Nischen der Kirchenfenster
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angeschlossen waren. Bei diesen Schorn-
steinen war vormalig bereits eine Ertichti-
gung mit Edelstahleinsétzen vorgenommen
worden, welche den oberen Abschluss der
vorhergehenden  Schornsteinmindungen

um ca. 1,00 m Gberragten!

Durch ihre prominente Sichtbarkeit in der
Sudfassade der Christuskirche, oberhalb
des Traufbereiches, beeintréchtigten sie die
duBerliche  Wahrnehmung des Bauwerks

erheblich.

Der bei einer Kirche essentielle Anspruch
auf eine wirdevolle Grundgestalt wurde
durch diese eher profanen Ausstattungsde-
tails ebenso ungewollt wie effektvoll konter-
kariert.

Abb. 14: Abgasfiohrung der inneren Heizéfen
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3 Architektonisches Konzept

3.1 Entwurf

Die Architekturplanung fir den Umbau und
die Erweiterung der Christuskirche sieht vor,
in der suddstlichen Ecke des Bestandsbaues
einen eingeschossigen Erweiterungsbau mit
Flachdach zu errichten.

Stédtebaulich  schlieBt dieser Querriegel
den vorhandenen Freiraum zwischen der
Kirche und dem Pfarrhaus baulich ab und
bildet so eine neue réumlich gefasste Situa-

tion aus, die durch eine entsprechende Ge-
staltung der AuBBenanlagen (Pflasterung der
Bodenflachen; Schaffung einer Freitreppe)
zu einem stadtisch gepragten Platz wird.

Der Erweiterungsbau dient der Vergréfe-
rung des bisherigen Flachenangebotes des
Kirchenraumes und steigert dessen raumli-
che Komplexitét. Durch eine hochwertige
Mobilwand ~ wird  die
gemeindlichen Alltag vom Gottesdienst-

Erweiterung  im

Quelle: RoA

Abb. 15: Grundriss Erdgeschoss — saniert, mit Erweiterungsbau
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raum abgetrennt und steht dann als Grup-
penraum fir unterschiedliche Nutzungen
zur Verfigung. Ergénzt wird das Raumpro-
gramm der Erweiterung durch eine grofie
Kiche, die Feiern und insbesondere den
sonntdglichen ,Gemeindekaffee’ nach dem
Gottesdienst ermdglicht, und zugehdrige

Hilfsraume im Kellergeschoss (WC-Réume;
Technik)

Eine Besonderheit im Kellergeschoss ist der
neu geschaffene Andachtsraum. Dieser ist
im Grundriss ellipsenférmig angelegt und
wird nur durch ein einzelnes Oberlicht Uber
dem dort aufgestellten historischen Taufbe-
cken belichtet. Wegen seiner Materialstim-

An der Ostseite wird der Zugangsbereich
zur Kirche gdnzlich neu organisiert. Der
Kirchenraum wird nun Gber die Mittelachse

Abb. 86: Mittelgang

des Gebdudes erschlossen. Der gegebene
Hohenunterschied zur Strafle wird Gber drei
Stufen einer Freitreppe bzw. eine seitlich

Quelle: RoA

Abb. 67: Ansicht Westseite nach Sanierung und Erweiterung

mung in grobem Sichtbeton und der prag-
nanten Form der Raumbegrenzung entsteht
ein atmosphérisch aufgeladener Betraum
von hoher architektonischer Qualitat.

Die Sakristei bleibt in ihrer Lage und Funk-
tion erhalten, fasst jedoch seitlich eine inti-
me Hofsituation ein, die mit Wasserbassin
und Quellanlage - bei geeignetem Wetter -
for Taufen und ansonsten fir kleinere Mess-
feiern, Andachten etc. genutzt werden kann.
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gelegene, rollstuhlgerecht flach geneigte
Zutahrtsrampe Gberwunden.

Im Zusammenhang mit der Anderung der
Lage des Haupteinganges wurde eine neue
Windfanganlage geschaffen, die der bishe-
rigen Kirche vorgelagert ist. Da die Chris-
tuskirche unmittelbar am Anfang (...bzw.
Ende) der innerstédtischen Einkaufszone
von Heinsberg gelegen ist, wurde im Sinne
der ,Citykirchen’ - Bewegung auch eine

Druck: 09.09.13



o TS e i

Abb. 18: Querschnitt Christuskirche

Méglichkeit

gangsbereich

geschaffen, direkt im Ein-
leicht

Stelle fir ein spontanes Innehalten, ein Ge-

eine zugdngliche
bet, zu schaffen. Seitlich, im Ubergang zur
froheren Eingangszone im Turmsockel, ist
daher ein kleiner Andachtsraum mit Sicht-
kontakt zum Hauptschiff der Kirche einge-
bunden, der dieses jederzeit zuldsst.

I

Quelle: RoA

Dort kénnen auch Gedenkkerzen angezin-
det und Gebetszettel hinterlegt werden. Die
im Turm gelegene vertikale ErschlieBung
der Orgelempore wurde neu organisiert, so
dass im Gegensatz zu friher der Zugang
zur Empore geregelt werden kann. Eine
neue Treppe fuhrt vom Seitenschiff aus nun
der Ebene hoch.

zu oberen

Quelle: RoA

Abb. 19: ,Raum der Stille” im Sockelbereich des Turmes
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Abb. 100: Léngsschnitt Christuskirche

Durch eine verglaste Bristung schottet sich
diese Ebene nicht mehr rigoros vom Gbri-
gen Kirchenraum ab und beeintrachtigt
somit kaum noch dessen Proportionen.

In der &stlichen Abschlusswand wurde eine
grofle Fensterdffnung geschaffen, die vom
Hauptraum aus den Blick Uber den Altar

Quelle: RoA

hinaus ins Freie ermdglicht.

Die kinstlerische Verglasung des an der
Stdfassade durch den Erweiterungsbau
weggefallenen Kirchenfensters wurde als
Abschluss der Blickachse aus der Kirche
heraus frei im AuBBenraum aufgestellt.

Quelle: RoA

Abb. 211: Ansicht Ostseite nach Sanierung und Erweiterung
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3.2 Haustechnik

Heizung: Fufbodenheizung mit Warme-
pumpe

Die Beheizung des sanierten und erweiter-
ten Kirchengebdudes erfolgt Uber eine
monovalente  Luft-Wasser Warmepumpe.
Es handelt sich um ein zur AuBBenaufstellung
konzipiertes Gerét, das oberirdisch in die
Freianlagen platziert wurde.

Die Leistung der Warmepumpe liegt bei
17,2 kW. Das von der Warmepumpe er-
zeugte Heizungswarmwasser wird Heifwas-
serpufferspeicher gefihrt und von in das
Niedertemperatur-FuBBbodenheizungssystem
eingespeist.

Luftungsanlage mit Wérmerickgewinnung

Fur die Beliftung des Gebdudekomplexes
wurde die Errichtung einer zentralen Luf-
tungseinheit  mit  Warmerickgewinnung
konzipiert. Die erforderliche Férderleistung
liegt bei 4300 m3 je Stunde. Bei Vollbele-
gung des Gebdudes mit bis zu 200 Perso-
nen stehen somit je Person 21,5 m3 Luft-
menge je Stunde zur Verfigung.

Das Luftungsgerdt ist in Ermangelung ande-
rer verfigbarer RGume in der Dachzone der
Bestandskirche oberhalb des Hauptraumes
eingebaut worden.

Da letztlich nur die Montage eines einzel-
nen Liftungsgerdtes zur Realisierung vorge-
sehen wurde, muss dieses in der Lage sein,
einerseits bei eher seltenen gréBeren Veran-
staltungen mit bis zu 200 Besucherlnnen
die volle Kapazitét des erforderlichen Ma-
ximalvolumenstroms  bereitzustellen  und
andererseits im deutlich Gberwiegenden
normalen Alltagsbetrieb, mit z.B. nur weni-

gen Besuchern einer Kursveranstaltung im
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Mehrzweckraum, mit der Inanspruchnahme
einer um 90% reduzierten Foérderleistung
zurecht zu kommen.

Die Bewdiltigung dieser Spreizung mit Hilfe
von zwei unferschiedlich leistungsfahigen
Luftungsgerdten wurde geproft und verwor-
fen.

Da keine unmittelbare Verbindung zwischen
der Dachzone des Altbaues und dem Neu-
bauteil besteht, wird die Verbindung ver-
deckt in einer Aufdickung der Giebelwand
gefuhrt.

Zusétzlich resultiert daraus das architektoni-
sche Element der breit abgeschrégten Lai-
bungen bei der zentralen Glaséffnung in
der 3stlichen Giebelwand.

Elektrotechnik

Die elektrischen Anlagen wurden im Zuge
der Gebdudesanierung komplett erneuert.
Das Beleuchtungssystem wurde auf aktuel-
le, Energie sparende Komponenten umge-
stellt, die eine raumatmosphdérisch effektvol-
le Belichtung des Raumes in unterschiedli-
chen Nutzungszusténden erméglichen.

Die sidliche Dachhélfte des Kirchenschiffes
wurde genutzt, um eine dachintegrierte
Photovoltaikanlage mit einer Leistung von
14 kW, zu errichten.

Die PV-Anlage ist in der Lage, Gbers Jahr
gerechnet den Gesamtenergiebedarf des
Gebdudes, einschliefilich Heizung und der
klassischen elektrischen Verbraucher (Licht
etc.) abzudecken (keine Autonomiel).

Druck: 09.09.13



4 Simulationsberechnungen -EnerPHit-
Nachweis

4.1 Bestimmung der Wasseraufnahme-
fahigkeit des AuBenmauerwerks (IBAC)

Aufgrund der Erkenntnis, dass die Wasser-
aufnahmefdhigkeit eines Sichtmauerwerks
als wesentliche Kenngréfie beziglich der
Eignung der Aulenwand fir eine Innen-
démmung anzusehen ist, wurden diese
Werte anhand von finf dem Mauerwerk
entnommenen Steinproben labortechnisch
ermittelt.

Da in der Bestandskirche - im Zusammen-
hang sowohl mit der Erweiterungsabsicht
als auch wegen der im Altgeb&ude archi-
tektonisch gewollten Vergréfierung von Au-
Benéffnungen - gleich mehrere gréfiere
Durchbruchstellen  vorgesehen  waren,
konnten die Steinproben ohne dauerhaft
stérende Eingriffe in die verbleibende Alt-

substanz ausgefihrt werden.

Fur die Klassifizierung der Regenschutzwir-
kung  von  AuBlenputzen  und @ —
beschichtungen nach DIN 4108-3:2001-
07 gelten folgende Stufen:

Als wasserhemmend gelten Fassaden mit
einem Wasseraufnahmekoeffizienten  (w-
Wert) im Bereich von 0,5 bis 2,0
kg/(m2*h%?)

Als wasserabweisend gelten entsprechend
Fassaden mit einem w-Wert <= 0,5
kg/(m2*h®?) und einer wasserdampfdiffu-
sionsdquivalenten Luftschichtdicke (s;) von
<= 2,0m.

Abhangig von der Schlagregenbeanspru-
chungsgruppe (SRG | [gering] bis SRG IlI
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[stark]), der die Wandflache zuzuordnen ist,
gelten zur Gewdéhrleistung der Schlagre-
gensicherheit entweder keine Anforderun-
gen (SRG 1), oder aber die Wand muss
wasserhemmend (SRG Il) bzw. wasser-
abweisend (SRG Ill) sein.

Das MafB der Schlagregenbeanspruchung
ist der entsprechenden Ubersichtskarte im
Anhang C der DIN 4108-3 zu entnehmen.
Die Stadt Heinsberg liegt im Bereich der
Schlagregenbeanspruchungsgruppe |I.

Nach einer Ortsbesichtigung zur Inaugen-
scheinnahme des Zustandes der Auflen-
wdnde im Bestand wurden anschlielend die
entnommenen Proben im Institut fir Baufor-
schung der RWTH Aachen (IBAC) geméf
DIN EN 1925:1999-05 untersucht.

Abb. 22: Anschnitt Bestandsmauerwerk
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Ziel war hierbei die Bestimmung des Was-
seraufnahmekoeffizienten  (w-Wert).  Auch
wurde die Wasserdampfdurchlassigkeit des
Materials in Anlehnung an DIN EN ISO
12572:2001-09 ermittelt. Dabei wurden
die Eigenschaften sowohl des Steinmaterials
als auch des Versetzmértels erfasst.

Als Basisdaten fir die Bestimmung des w-
Wertes wurden im Rahmen der Laborunter-
suchung des weiteren die Trockenrohdichte
der Materialproben und deren Wasserauf-
nahme unter Atmosphérendruck ermittelt.

TN - e T WS
Abb. 123: Bohrkern B6 Quelle: IBAC

Die Trockenrohdichte des Materials liegt im
Mittel bei 1,891 kg/dm3 (Mauerziegel) bzw.
1,690 kg/dms3 (Versetzmortel).

Material Mittelwert | Standardabweichung
kg/dm?®
1 2 3
Mauerziegel 1,891 0,031
Versetzmortel 1,690 0,052

Abb. 24: mittlere Materialrohdichte [IBAC-12]

Die Wasseraufnahme des Materials liegt im
Mittel bei 8,49 M.-% (Mauerziegel) bzw.
10,76 M.-% (Versetzmortel)
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Material Mittelwert | Standardabweichung
M.-%
1 2 3
Mauerziegel 8,49 1,12
Versetzmortel 10,76 1,10

Abb. 25: mittlere Wasseraufnahme [IBAC-12]

Die ermittelten Wasseraufnahmekoeffizien-
ten der Mauerwerksproben aus der Evange-
lischen Christuskirche in Heinsberg weisen
eine grofie Schwankungsbreite auf.

Die Einzelwerte liegen zwischen 0,6 und
81,2 g/(m2*s®°), umgerechnet von den hier
ermittelten Sekunden- auf die in DIN 4108-
3 verwendeten Stundenwerte entspricht dies

0,036-4,872

einer Bandbreite  von

kg/(m2*h ).

Material | Prif- Be-
kérper | stimmtheits- WOSSGFOL-Jf!’]CIh-
NI maB mekoeffizient
% m? x s%°
1 2 3 4

1 99,97 28,5

2 98,23 81,2

Maver- 3 99,34 48,7

ziegel 4 94,48 0,6

5 99,70 3,8

6 99,66 80,4

1 88,63 30,4

2 99,86 40,0

Versetz- 3 99,91 39,5

mértel | 4 93,70 32,8

5 95,76 32,6

6 99,07 36,4

Abb. 26: Wasseraufnahmekoeffizient [IBAC-12]

Die mittleren Laborergebnisse fir den w-
Wert liegen bei ca. 40 g/(m?2*s%?), also ca.

2,4 kg/(m2*h)°*.
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Eine Klassifizierung als ,wasserhemmend’
wird somit knapp verfehlt.

Der mittlere  Wasserdampfdiffusionswider-
stand der Mauerwerksproben liegt bei ei-
nem Wert von ca. 25 .

Die Ergebnisse dieser Mauerwerksuntersu-
chung des IBAC wurden schlieBBlich in die
Simulationsberechnung des PHI Gbernom-
men.

Da die statistische Verteilung der im Labor

ermittelten  unterschiedlichen Wasserauf-
nahmekoeffizienten im Bestandsmauerwerk
unméglich zu bestimmen ist, wurden dabei

der Bauteilsimulation zum Zweck einer hé-
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heren Sicherheit der Berechnungsergebnis-
se die Werte der unginstigsten Probe zu-
grunde gelegt.

Material Wasserdampfdiffusions-

widerstandszahl (p)

Prifkérper
Nr.

3

16,4

21,4

Mauerziegel 15,9

53,5

29,0

6,3

14,6

Versetzmortel 26,9

28,0

QA |WIN[—O[MAWIN|—|IN

1)

Abb. 27: mittlere Wasseraufnahme  [IBAC-12]
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4.2 Hygrothermische Bauteilsimulation
der Aufienwénde (PHI)

Da die angestrebte energetische Sanierung
mit Innendémmung bauphysikalisch sensi-
bel ist - weil im Bereich des Anschlusses der
Wérmeddammung an die Auflenwand  die
Gefahr des Kondensatausfalls lavert - sollte
durch hygrothermische Untersuchungen die
Eignung der geplanten Bauteilquerschnitte
festgestellt werden. Auch ging es darum,
Materialauswahl und Schichtenfolge insge-
samt zu optimieren.

Zur grundsétzlichen Einschétzung der Eig-
nung unterschiedlicher Dammstoffe wurden
seitens des PHI erste Vergleichsberechnun-
gen mit den Materialvarianten Calcium-
silikatplatte, Mineralwolle, Multiporplatten
Polystyrol (EPS) und Zellulose in jeweils 20
cm Stérke durchgefihrt. Die Ergebnisse
zeigten, dass vordergrindig dem Aspekt
der Wasseraufnahme des Bestandsmauer-
werks eine gréfiere Bedeutung zukommt als
der Wahl des Démmstoffes.

Abb. 28: Zwischenvariante

Wandaufbau Quelle:PHI

Die Basissimulationen, die noch ohne spe-
zifische Messwerte - insbesondere des Was-
seraufnahmekoeffizienten des Bestands-
mauerwerks - auskommen mussten und fir
welche stattdessen - in Abschatzung auf der
,sicheren Seite’ - unginstige Datenbank-
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werte genutzt wurden, fohrten bei nicht zu-
satzlich behandelten Aulenoberfléchen fir
alle untersuchten Démmstoffe zu stark
durchnassten Wandaufbauten.

Die Gegenprobe mit wasserabweisend be-
schichtetem Aulenmauerwerk (hydropho-
biert, w-Wert <= 0,5 kg/(m2*h%?) ergab
hingegen fur alle Dammstoffvarianten stabi-
le Werte der relativen Feuchte um 80%,
ohne dass eine léngerristig fortschreitende
Auffeuchtung ermittelt wurde. Bei zusdtzlich
verbesserten w-Werten der AuBenwand-
oberflachen (w-Wert <= 0,05 kg/(m2*h%?)
ergaben die Simulationsberechnungen so-
gar eine langerfristige Trocknung des Mau-
erwerks ca. 60% rel. Feuchte, wobei sich
bei den Varianten mit Mineralwolle und
Zellulose Dampfbremsen mit eher kleinen
sq¢-Werten ( W ca. 0,7) als vorteilhafter er-

wiesen.

Debatte Hydrophobierung

Unter Praktikern gibt es nach wie vor grofie
Hemmungen, Ziegelwdnde zu hydropho-
bieren. Hersteller solcher Beschichtungssys-
teme behaupten zwar regelméfig, das Ma-
terial sei diffusionsoffen. Diese Aussage
erweist sich jedoch nicht immer als zutref-
fend. Auch wenn der Lieferant bzw. die ver-
arbeitende Firma dann rein formal in der
Verantwortung stehen, ist es dennoch nach-
teilig fur alle Baubeteiligten, wenn sie am
Ende ein Passivhaus realisiert haben, das
nicht funktioniert oder Bauschdéden auf-
weist.

Ein weiteres Problem von Hydrophobierun-
gen ist nahezu immer, dass die hydropho-
bierende Wirkung im Laufe der Zeit ab-
nimmt und die Schéden dann umso heftiger
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auftreten. Kaum ein Immobilieneigentimer
nimmt es auf sich, Hydrophobierungen re-
gelméBig (incl. aller Nebenarbeiten, wie
erneutes EinrUsten der Fassaden u. a.)
nachzuarbeiten.

Es wurde daher mit Hilfe der Bauteilsimula-
tion weiter untersucht, den energetisch sa-
nierten Wandaufbau so zu gestalten, dass
funktionsféhige Querschnitte auch ohne
Hydrophobierung der Ziegelschale erreicht
werden sollten.

Vorbereitend dazu wurden die im vorange-
gangenen Abschnitt 4.1 beschriebenen La-
boruntersuchungen der aus dem Bestands-
gebdude stammenden Mauerwerksproben
initiiert, um besser zutreffende Material-
kennwerte zu erhalten, welche in die Simu-
lationsberechnung eingestellt werden konn-
Weitere

wurden durchgefihrt und brachten verwert-

ten. Simulationsberechnungen

bare Ergebnisse wie auch neue Fragestel-
lungen: ,Es wurden fir alle funf vollsténdig
vermessenen Steinproben hygrothermische
Simulationen fir den Bestandsfall ausge-
fohrt um die Eigenschaften des Steins und
bisherigen Feuchteverhdélinisse einschatzen
zu kénnen. Die Ergebnisse weichen fur die
verschiedenen Proben ab, fir die fortfih-
renden Berechnungen mit Innendémmung

wurde zundchst der kritischste Fall (Probe
Nr. 5) betrachtet.

Fur die Ziegel ist die Durchfeuchtung bei
Minusgraden von Interesse, da hier bei auf-
tretendem Frost Schaden entstehen kénnen.
Nach der Sanierung ist das Mauerwerk wie
zu erwarten insgesamt kdélter. Die Durch-
feuchtung der Ziegel wirde nach Anbrin-
gung der Innenddmmung bei Minusgraden
jedoch weiterhin im d&hnlichen Bereich wie
zuvor liegen. Mit maximal ca. 30-40%

Durchfeuchtung Mauerwerk mit Innendammung

«0.05
m(0.35

0.55

095
+1.30

Porenfiillgrad [-]

#1083
*26.21

-4
Temperatur [°C]

-10 -8 -6

Abb. 29: Zwischenstand: Porenfillgrad der Ziegel bei unterschiedlichen Tiefen

(Legende = Tiefe in cm von aufBen).

RONGEN ARCHITEKTEN

28 /57

Quelle:PHI

Druck: 09.09.13



(siehe Abbildung 29), sind keine Frost-
schaden zu erwarten, die Ziegel werden

nicht durch die Innendémmung gefdhrdet.”
[PHI-12]

Zudem galt es, die Bestandigkeit der
Innendédmmung zu beurteilen. Bis zu diesem
Zeitpunkt konnte noch keine dauerhafte
Lésungsvariante  identifiziert  werden, so

dass vertiefte Berechnungen erforderlich
wurden.

Bei einer 20 cm starken Innenddmmung mit
Zellulose trat zwar keine dauerhafte Auf-
feuchtung auf, die im Winter aufgenomme-
ne Feuchte konnte im Sommer wieder aus-

trocknen (siehe hierzu Abbildung 30).

Feuchtemasseintegral

|—Ziegel — Zellulose

Gipskarton \

30

15

10

AR
TN}M

>

0 T - | - T - | I | - | I -1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Zeit [h]

Abb.30: Zwischenstand: Gesamtfeuchte in den einzelnen Bauteilschichten Uber den Simulationszeitraum

von 10 Jahren. (Ausgangspunkt = 80% relative Feuchte)

Die Ergebnisse wiesen jedoch auf eine sehr
hohe Feuchte der Zellulose hin, insbeson-
dere im Grenzbereich zum Mauerwerk. Im
Winterfall entstand bis zu einer Tiefe von
ca. 5 cm Kondensat.

Die relative Feuchte lag in den &ufleren
Schichten ganzjéhrig Gber 75 %, davon
mehr als 80 % aller Jahresstunden Uber
90 % relative Feuchte (siehe Abb. 31).

RONGEN ARCHITEKTEN
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Quelle: PHI

Bei diesen sehr hohen relativen Feuchten
wére mit Schimmelbildung zu rechnen,
auch andere Schéden, wie beispielsweise
ein Absacken der Ddmmung, wdren nicht
auszuschlieBen. Auch war noch zu kléren,
ob und welche Probleme verursacht durch
lange Perioden hoher Feuchte (u.a. auch
[PHI-12]

bei Frost) zu erwarten seien.
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Relative Feuchte - Zellulose
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Abb. 31 Zwischenstand: Berechnete relative Feuchte in ausgewdhlten Tiefen der Innendémmung

(Legende: Konstruktionstiefe in cm ab Auflenoberfléche der Wand)

Die Bauteilaufbauten wurden in der Folge
weiter differenziert und durch eine feuchte-
adaptive Dampfbremse ergénzt.

Eine solche Dampfbremse &ndert ihre Ei-
genschaften beziglich der Dampfdiffusion
in Abhdangigkeit von der Temperatur- bzw.

Quelle: PHI

Im  Winter
hemmt sie das Eindringen der héheren in-

weiteren  Klimabedingungen:
neren Luffeuchte in die Konstruktion, im
Sommer erméglicht sie hingegen das Aus-
diffundieren von eingeschlossener Bauteil-
feuchte in Richtung des dann relativ gese-
hen bedeutend trockeneren Innenraumes.

Material Dicke A Diffusions- | Dichte Wasser Poro-
widerstand aufnahme- sitét
koeffizient
[em] | [W/(mK])] [-] [ka/m3] | [kg/(m2Vs)] | [m3/m?]

Mauerwerk (Steinprobe 5) 36 0,996 29 1891 0,004 0,25
Trass-Kalk-Putz 2 0,3 11 1600 0,07 0,49
Zellulosedémmung in Holzunter- 20 0,04 2,1 55 0,56 0,93
konstruktion
DWD-Platte 1,5 0,1 11 565 0,07
Dampfbremse Intesana connect 0,045 0,17 16.700
Gipskartonplatte 1,25 0,2 10 850 0,28 0,65

Abb. 32: Auienwand: endgiltiger Wandaufbau
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Letztlich héngen die erreichten Feuchtever-
héaltnisse in der Konstruktion stark vom

Durchfeuchtungsgrad der Mauer selbst ab.

Quelle: RoA

Abb. 33: Konstruktion der inneren Ddmmschale

Unterschiedliche Materialeigenschaften las-
sen den Regen mehr oder weniger tief in
die Konstruktion einziehen und beeinflussen
umgekehrt die Austrocknungsbedingungen.
Der zu erwartende Durchfeuchtungsgrad
des Mauerwerks liegt jedoch im Mittel und
wdhrend der Frostperioden unter 30% und

Abb. 35: relative Feuchte im Bauteilquerschnitt
(Jahresmittelwert unterschiedlicher Varianten
- Historical Brick Cluster mit Anpassung an
Steinprobe 2) Quelle: PHI

RONGEN ARCHITEKTEN

ist somit in Ordnung. Auch der Vergleich
mit den Simulationsergebnissen des Be-
die

Durchfeuchtung nach der Sanierung in den

standsmauerwerks  bestdtigt,  dass

duBeren Schichten kaum ansteigt.

Mehr Aufmerksamkeit ist hingegen der
Feuchtigkeit an den Materialschnittstellen
raumseitig des Mauerwerks zu widmen. Im
Fall

einzelnen der unginstigsten Stein-

Quelle: RoA

Abb. 34: Detailzeichnung Innendémmung Sud

probe 2 wird der Untersuchungsschwellen-

wert fir potentielles Schimmelwachstum
nach [WUFI Bio] geringfigig Uberschritten
(60 mm statt 50 mm; der Grenzwert fir
nicht mehr akzeptable Bedingungen liegt
bei 200 mm). Da jedoch das Risiko in allen

Fallen als niedrig eingestuft wurde und -

25 71

Holzfeu

/]

Abb. 36: Jahresverlauf der Holzfeuchte

31/57

(Berechnung fur die 2 Referenzfdlle der
Steinmodelle; 50% Schlagregenbelastung;
16°C Mindest-Innentemperatur) Quelle: PHI
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wenn Uberhaupt - ausschlieBlich auBenseitig
der luftdichten Ebene (Dampfbremse) be-
steht, wurde diesbeziglich letztlich kein wei-
terer Handlungsbedarf identifiziert.  [PHI-13]

Jedoch bleibt aller Simulationsmethodik zum
Trotz eine Restungewissheit beziglich der tat-
sdchlichen zukinftigen Prozesse innerhalb
des Mauerwerksverbundes, insbesondere
wegen der Schlagregendichtigkeit und des

damit verbundenen Verlaufs der Bauteil-

4.3  Uberwachung der Bauteilfeuchte Aus-
senwand

Auch die unmittelbar dem Kirchengebdude
entnommenen Mauerwerksproben sind letzt-
lich immer nur Zufallsstichproben. Es ist daher
nicht vorhersagbar, ob bzw. inwieweit der
Ubrige Gebdudebestand die gleichen Eigen-
schaften aufweist wie die labortechnisch ge-
priften Proben. Aus diesem Grund wurden
Ideen fir eine dauerhafte Kontrolle der im
Inneren der Auflenwdnde herrschénden fsdu-

physikalischen Bedingungen entwickelt

Ohne groflen Aufwand betreiben zu missen
wurden an gut erreichbaren Stellen der westli-

Abb. 37: Einblaséffnung Zellulosedammung
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feuchte innerhalb der unterschiedlichen
Baumaterialien in der sanierten Auflenwand.
Ein umfangreiches Monitoring des Gebdudes
in den ersten Betriebsjahren konnte hier zwar
helfen, jedoch ist der damit verbundene Auf-
wand nur in Einzelféllen gerechtfertigt und
finanzierbar. Stattdessen wurde fir die Chris-
tuskirche in Heinsberg eine einfache Uber-
erdacht,
schlanken Uberblick tber die Werte ermég-

prifungsroutine welche  einen

licht, die hier wirklich von Interesse sind.

chen und sitdlichen AuBlenwand verdeckt
Messtihler zur Erfassung der Holzfeuchte in-
nerhalb der Tragkonstruktion der Démmscha-
le eingebaut. Sie ermdglichen es, Gber lénge-
re Zeit die Feuchteverhdltnisse im Bereich
unmittelbar vor der Innenkante der alten Au-
enwand zu erfassen.

Sicherheitsreserven der Simulationsberech-
nungen stecken sowohl in der Wahl der Stein-
eigenschaften — gearbeitet wurde jeweils, wie
in Kap. 4.1 ausgefihrt, mit den Werten der
ungUnstigsten Materialprobe — als auch be-
zGglich der Klimadaten. Da der fur die Simu-
lation bestmdégliche verfigbare Klima- und
Wetterdatensatz (Stadt Essen) 6rilich im Be-
reich der Schlagregenbeanspruchungsgruppe
Il der DIN 4108-3 angesiedelt ist, die
Heinsberger Christuskirche jedoch in der Be-
anspruchungsgruppe |l liegt, bleiben hier
Spielrdume fur die Angleichung von Simulati-
on und Realitdt wirksam. Sofern sich Gber die
Zeit entgegen der Erwartung doch Auffeuch-
tungen einstellen sollten, wdare es maglich,
zusétzliche SchutzmafBnahmen im Bereich der
duBeren Ziegelschale (z.B. die bereits erdrter-
te Hydrophobierung) zu ergreifen.
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Quelle: PHI
Abb.38: EnerPHit-Zertifikat
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5 Umsetzung: Detailplanung

5.1 Wande

Das AuBBenmauerwerk der Christuskirche be-
stand vor der Sanierung aus Uberwiegend ca.
38 cm starkem Ziegelmauerwerk mit einer
zweilagigen inneren Putzschicht aus Trass-
Kalk-Putz. Teilweise war auf der ersten Putz-
lage ein Bitumenanstrich aufgebracht und von
der zweiten Putzschicht abgedeckt worden.

Quelle: RoA

Abb. 39: Detail Innendémmung Bestandswand

Im Bereich des noérdlich gelegenen Seiten-
hat das
Starke von nur 30 cm.

schiffes Bestandsmauerwerk eine

Die Putzschichten mit bituminéser Beschich-
tung wurden, soweit sie vorhanden war, ent-
fernt. Danach erfolgte der Aufbau des Regel-

Quelle: RoA

Abb. 40: Feuchteadaptive Dampfbremsbahn
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querschnitts der Innenddmmung aus 20 cm
Zellulose (Einblasdémmung) zwischen den
Stéindern eines mit 4 cm Abstand vor die Zie-
gelsteinwand errichteten  Holzstédnderwerks
(Querschnitt 6/16 cm; Achsabstand der Un-
terkonstruktion 56-62,5 cm).

Quelle: RoA

Abb. 41: Innendémmung Au3enwand 30 cm

Den
bildet eine zweilagige Beplankung aus einer
15 mm Holzfaserplatte (DWD) und einer 12,5
mm starken Gipskartonplatte. Zwischen diese

inneren Abschluss des Wandaufbaues

beiden Platten wurde eine feuchteadaptive
Dampfbremsbahn eingebaut.

Quelle: RoA

Abb. 42: Fugenverspachtelung GK-Innenschale
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Abb. 43: Innenschale verspachtelt

Im Bereich des Erweiterungsbaues wurden
passivhausgerechte Wandaufbauten aus tra-
gendem Kalksandsteinmauerwerk und ge-
dammten  AuBenschalen ausgefthrt  Die
Warmedurchgangskoeffizienten der Konstruk-
tionsvarianten liegen im Bereich von 0,14-

0,15 W/(m2*K).

Die aufleren Oberfléchen dieser Wénde sind
aus architektonischen Grinden in zwei ver-
schiedenen Varianten detailliet  worden.
Auf der landschaftsgértnerisch  geprégten
Hofseite wurde eine horizontale Holzleisten-
schalung ausgefihrt. Hingegen kam auf der
,stadtischen’ Seite am neuen Vorplatz eine

Quelle: RoA

Abb. 44: Neubau AufBenwand Klinker
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Abb. 45: Innenschale gemalert

Klinkerschale in sog. ,wilden Verband’ zur
Ausfihrung, deren anthrazitfarbenen Steine
sich von dem rot-braunen Steinmaterial der

Kirche bewusst etwas absetzen.

Quelle: RoA
Abb. 46: Neubau Auflenwand Holz

Quelle: RoA

Abb. 47: Detail Neubau Aufienwand Klinker
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5.2 Boden

Der frihere Bodenautbau der Christuskir- geschaffen werden — wurde das Héhenni-
che, der aus im Dickbett verlegten Werk- veau des Kirchenbodens um nur rund 5 cm
steinplatten bestand, wurde entfernt, um gegeniUber dem Zustand vor der energeti-
Platz fir eine gedammte FuBBbodenkon- schen Sanierung angehoben. Die grofien
struktion zu schaffen. Damit die Héhendif- dffentlich genutzten Réume erhielten eine
ferenz zum vorhandenen Geléndeniveau Bodenoberflache aus Micro-Terrazzo. Zur

und insbesondere

Quelle: RoA

Abb. 48: Bodenaufbau Christuskirche Bestand

Quelle: RoA
Abb. 50: Bodenrandabschluss Kiesstreifen

zur ftiefer liegenden Straflenebene nicht
nennenswert  vergréfBert werden musste —

Uber eine Stufen- und Rampenanlage sollte Vermeidung von Sockelleisten wurde die

eine neue, niedrigschwellige Anbindung des Bodenzone unmittelbar vor der aufgehen-

Kircheneingangs an die  Fuigéngerzone den Wand als Kiesstreifen ausgebildet.

zur angrenzenden Erzbischof-Phillip-Straf3e

VPP IR R AP AP AP R PRI AT AP LS l

Quelle: RoA

7

. . | iy
Abb. 49: Bodenaufbau neu im Bestandsgebéude Abb. 51: Deiall Randstren‘en W %///%j
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Abb. 52: Fu3bodenaufbau im Seitenschiff

Im Bereich des Erweiterungsbaues wird der
neu geschaffene Bodenaufbau mit ca. 30
cm  stark  aufgelegtem  expandiertem
Polystyrol (EPS) gedémmt. Der in die ther-
mische Hulle eingebundene Kellerbereich
hingegen hat einen Bodenaufbau der
unter Verwendung von extrudiertem
Polystyrol (XPS) gedémmt wurde.

Die  passivhausgerechten  Warmedurch-

gangskoeffizienten  der  Konstruktionen
liegen hier zwischen 0,119 und 0,160
W/ (mZ*K)

Abb. 53: Bodenaufbau Neubau Kellergeschoss
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Quelle: RoA
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5.3 Zwischendecke und Dach Abb. 55: Deckenuntersicht vor der Sanierung

Die den Kirchenraum seit jeher nach oben
abschlieBende Decke wurde auf der Unter-
seite warmed@mmtechnisch ertichtigt und
in der Flache luftdicht ausgefihrt. Auf diese
Weise konnte vermieden werden, dass die
in den Kirchgenraum ragenden Untergurte
der Dachbinder auch nach der Sanierung
noch die thermische Hille durchdringen.

Quelle: RoA
Abb. 56: Umhollung Zangenkopf

stehende Stufung der Decke wurde mit frei
hangenden akustischen Deckensegeln so
abgedeckt, dass keine optische Beeintréch-
tigung der Deckenuntersicht entsteht. Zu-
satzlich wurden die Segel fir den Einbau
einer indirekten Beleuchtung genutzt.

Quesills B
Der  Warmedurchgangskoeffizient  der
Abb. 54: Zwischendecke zum Dachraum Decke liegt bei 0,148 W/(m2*K).

Eine spezielle Herausforderung war dabei
die thermische und luftdichte Einfassung der
zusatzlich nach unten vorstehenden Zangen
der Dachstuhlstreben. Diese wurden punk-
tuell zusatzlich mit Dadmmmaterial umhllt.

Quelle: RoA

Abb. 57: Deckenuntersicht nach der Sanierung
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Abb. 58: Indach-PV-Anlage First

Die sudliche Dachhélfte wurde vollstandig
mit einer Photovoltaikanlage als randlose
Indach-Konstruktion  ausgestattet.  Diese
Komplettbelegung der Dachflache war ar-

chitektonisch von grofler Bedeutung um

den Wiirde-
Abb. 60: Indach-PV-Anlage
RONGEN ARCHITEKTEN
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Charakter des Kirchengebdudes unbedingt
zu bewahren. Die Details der AnschluBbe-
reiche (Traufe, First, Ortgang) mussen die-
sem Anspruch dann natirlich auch entspre-

chAbb' 59: Indach-PV-Anlage Traufe

Cil.
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5.4 Fenster

Die Erneuerung der Fensteranlagen war
von der Thematik geprégt, eine Vielzahl
vorhandener Kirchenfenster mit kinstleri-
scher Verglasung auf Passivhausstandard
zur ertichtigen. Letztlich wurden die Be-
standsfenster — obwohl es sich bei diesen
schon um lIsolierglasfenster handelt — nicht
beziglich ihres Wé&rmeschutzes in Ansatz
gebracht. So konnte der zwischen den Be-
stands- und den Neufenstern entstehende
Luftzwischenraum  beliftet  werden, um
Kondensatprobleme ausschliefen zu kén-
nen. Zur Sicherstellung des nétigen Wér-
meschutzes wurden hier — wie auch bei
allen Ubrigen neuen Fensteréffnungen -
hochwertige, schlanke Passivhausfenster
aus Fiberglasrahmen eingebaut.

Die Fenster wurden an der Nahtstelle der
neuen Innenschale zur Bestandswand mon-
tiert und sorgféltig luftdicht angeschlossen.

Quelle: RoA

Abb. 61: Fensteranschluss innen

RONGEN ARCHITEKTEN 40 / 57

Abb. 62: Fensteranschluss horizontal

Quelle: RoA

Quelle: RoA

Abb. 63: Fensteranschluss vertikal
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5.5 Sonnenschutz

Die Bestandsfenster der Christuskirche
haben im Zuge der energetischen
Sanierung keinen zusétzlichen

Sonnenschutz erhalten. Da der Lochanteil
der Gebdaudefassade gering ist, war dies fir
den Sommerfall energetisch verkraftbar.

Auch die groBe neue Fensterdffnung des

Ostgiebels  konnte  aufgrund lhrer
Ausrichtung und der natirlichen
Verschattung durch eine
bodendenkmalpflegerisch geschitzte und
mit hohen Baumen bewachsene
Aufwallung ohne technische

Verschattungselemente ausgefihrt werden.
Lediglich  die

Erweiterungsbaues erhielten einen mobilen

Verglasungen des

Sonnenschutz aus textilen

Senkrechtmarkisen. Der neu

Abb. 64: Windfanganlage
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geschaffene glaserne Windfang vor dem

Kircheneingang wird mit  statisch

angebrachten  horizontalen Holzlamellen

vor UbermaBigem Sonneneinfall geschitzt.

Fensteranschluss vertikal

Quelle: RoA

Abb. 65: Holzlamellen vor Windfang
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5.6 Grabplatten

Die Jahrhunderte alten Grabplatten aus
Naturstein waren bei der Errichtung der
Kirche in die AuBenwand des nérdlichen
Seitenschiffes eingelassen worden. Sie soll-
ten angemessen wirdig erhalten werden
und nicht einfach hinter der inneren Démm-
schale verschwinden. Um Kondensatbil-
dung im Inneren der nach der Sanierung
ansonsten optimal gedémmten Kirche zu
vermeiden, wurde vor die Grabplatten je- Quelle: RoA
weils eine luftdicht angeschlossene, hoch-

Abb. 67: Bristung Orgelempore
démmende Festverglasung aus Dreifach-

Glos Ongebrocht Der enfsfehende Luﬂ'spoh nur konSTrUkﬁV erltorderlichen PfOSTen del’
Zwischen den Grobploﬁ'en Und der Verglo_ |nnenSChO|e. /-\|S pUnkTUe”e Wdl’mebl’UCken
sung wird zur Ausleuchtung genutzt. verblieben ein Wandauflager des vorderen

Haupttradgers der Empore sowie die FuB-
punkte der beiden schlanken Stahlstitzen,
welche die Orgelempore abfangen. Diese
wurden sorgféltig luftdicht angeschlossen
und durch Begleitddmmungen optimiert.

Quelle: RoA
Abb. 66: Verglasung vor Grabplatte

5.7 Orgelempore

Die ehemals geschlossenen, massiv wirken- Quelle: RoA

den Bristungselemente der Orgelempore
wurden durch eine filigrane Stahl-Glas-
Konstruktion ersetzt.

Die vorhandenen Holzbalkenauflager in der
westlichen  AuBBenwand  entlang  der
Emporenrickseite konnten komplett zurick-
geschnitten werden. Stattdessen erfolgte Quelle: RoA

eine Lastabtragung Uber die ansonsten
Abb. 68: Wandauflager Orgelempore

RONGEN ARCHITEKTEN 42 / 57 Druck: 09.09.13



5.8 Pfeiler Nebenschiff

Die Pfeilerkolonnade im Ubergang von
dem héheren Kirchenhauptschiff zum nied-
rigeren nordlichen Seitenschiff war im Ur-
sprungszustand der Kirche fluchtgleich aus
der Raumbegrenzungswand entwickelt wor-
den. Da die Innendémmung auch in der
Wandzone oberhalb der Kolonnade erfor-
derlich war, ergab sich die Gefahr eines
Versatzes der Fluchten der oberen nérdli-
chen Kirchenwand einerseits und der da-
runter befindlichen Pfeilerkolonnade ande-
rerseits. Diese wurde durch eine einseitige
Aufdickung des Pfeilers zum Kirchraum hin
umgangen.

Da das Mauerwerk der Pfeiler die thermi-
sche Hulle sowohl im FuB- wie auch im
Kampferbereich durchstéBt, war diesen Zo-
nen erhéhter Aufmerksamkeit zu widmen,
wenngleich die Warmebrickeneffekte auf-
grund des hier nicht gegebenen Kontaktes

Abb. 69: Kolonnadenpfeiler
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Abb. 69: Kolonnadenpfeiler
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auBenluftkalten Bauteilen bereits in ihrer
Brisanz gedémpft waren. Die innere Lage
der betreffenden Anschlusspunkte zum Erd-
reich bzw. zum Dachraum oberhalb des
Seitenschiffes hin konnte hier genutzt und
durch schmale Begleitddmmungen inner-
halb des Bodenaufbaues bzw. der Decken-
bekleidung ausreichend energetisch  opti-
miert werden.

Abb. 70: FuBBpunkt Pfeiler
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6 Umsetzung: Haustechnik

Die Integration moderner haustechnischer
Systeme in bestehende Gebédude stellt be-
sondere Herausforderungen an die planen-
den Architektinnen und Ingenieur-Innen. Je
mehr von der vorhandenen Bausubstanz
erhalten und genutzt werden soll, sei es
aufgrund gestalterischer bzw. denkmalpfle-
gerischer Belange oder auch aus rein wirt-
schaftlichen Grinden, desto stérker sind die
Architektlnnen gefordert, bei lhrer Entwurfs-
konzeption die haustechnischen Belange
den heutigen Anforderungen geméf zu
berucksichtigen. Dies beginnt bereits mit
der Grundlagenermittlung und setzt sich
anschlieBend fort sowohl im Entwurt als
auch in der Planungskoordination.

6.1 Heizung: FuBBbodenheizung auf Basis
einer Warmepumpe

Die Beheizung des sanierten und erweiter-
ten Kirchengebdudes erfolgt Uber eine
monovalente  Luft-Wasser Wé&rmepumpe
der Firma Buderus, Typ Logatherm WPL
18A. Es handelt sich um ein zur AuBBenauf-
stellung konzipiertes Gerét, das oberirdisch
in die Freianlagen platziert wurde. Die

Quelle: RoA

Abb. 71: Warmepumpe in Aufienaufstellung
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Leistung der Warmepumpe liegt bei 17,2
kW. Die Wérmepumpe erreicht eine Jahres-
arbeitszahl von 3,9, ihre Jahresaufwands-
zahl liegt dem entsprechend bei 0,26.

Das von der Wérmepumpe erzeugte Hei-
zungswarmwasser wird Uber einen im be-
heizten Kellergeschoss des Neubauteils
aufgestellten HeifBwasserpufferspeicher mit
500 | Speichervolumen gefihrt und von

Abb. 72: Heiflwasserspeicher

anschlieBend - dem Bedarf
entsprechend - in das Niedertemperatur-
FuBbodenheizungssystem (40°/33°) fir die
Rdume im Erd- und Kellergeschoss einge-

dort  aus

speist.

Quelle: RoA
Abb. 73: Heizschlangen der Fufibodenheizung
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6.2 Luftungsanlage

Fur die erforderliche mechanische Beliftung
des Gebdudekomplexes wurde die Errich-
tung einer zentralen Liftungseinheit mit
Warmerickgewinnung konzipiert. Die er-
forderliche Férderleistung liegt bei 4300 m3
ie Stunde. Bei Vollbelegung des Gebdaudes
mit bis zu 200 Personen stehen somit je
Person 21,5 m3 Luftmenge je Stunde zur
Verfigung.

Das hierfir ausgewdhlte passivhauszertifi-
zierte LUftungsgerdt Ventech LG 4000 der
Firma Pichler musste in Ermangelung ande-
rer verfigbarer Rdume in der Dachzone der
Bestandskirche oberhalb des Hauptraumes
eingebaut werden. Es steht somit im unbe-
heizten Bereich. Der effektive Wéarmebe-
reitstellungsgrad der Gegenstrom-Warme-
tauschereinheit liegt dennoch bei 75,2%.

Herausfordernd war die Anforderung an die
Loftungsanlage eine starke Spreizung der
Betriebszustdnde zu erméglichen. Bei eher

ausenin N TP K [

Quelle: Fa. Pichler Abluftfilter

Abb. 75: Funktionseinheiten des Liftungsgerdtes
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Quelle: RoA

Abb. 74: Loftungsgerét im Dachraum

seltenen gréBeren Veranstaltungen mit bis
zu 200 Besucherlnnen muss die Anlage die
volle Kapazitét des verfigbaren Luftférder-
volumens bereitstellen. Im deutlich Gber-
wiegenden normalen Alltagsbetrieb, mit
z.B. nur wenigen Besuchern einer Kursver-
anstaltung im  Mehrzweckraum, werden
hingegen stindlich nur wenige Hundert m3
Forderleistung in Anspruch genommen.
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Abb. 76: Deckenluftauslésse Kirche wéhrend der Montage

Die Bewadltigung dieser Spreizung mit Hilfe
von zwei unterschiedlich leistungsfahigen
Luftungsgeréten wurde in der Planungspha-
se erdrtert, letztlich jedoch verworfen, da
der zusatzlich zu erwartende investive Auf-
wand zu hoch war.

Die Fihrung der gréfleren Liftungsleitun-
gen fur den Kirchenraum war unproblema-
tisch, da der gesamte Dachboden als Ver-
teilerzone zur Vertigung stand. Dabei wur-
de in Kauf genommen, dass diese Luftka-
ndle sich grundsétzlich im unbeheizten Be-
reich befinden. Ideenfindung war hingegen
bezuglich der Fihrung der Zu- und Abluft-
leitungen des flachen Erweiterungsbaues
gefordert. Da keine unmittelbare Verbin-
dung zwischen der Dachzone des Altbaues
und dem Neubauteil vorhanden war, muss-
te die Verbindung entweder aufen, sichtbar

RONGEN ARCHITEKTEN

vor der Ziegelsteinfassade, gefihrt werden
oder innerhalb des Kirchenraumes, wo sie
den ansonsten harmonischen Gesamtein-
druck des Raumes beeintrachtigen wirde.
SchlieBlich wurde eine verdeckte Fihrung in
der aufgedickten Giebelwand gefunden,
welche zusatzlich durch breit abgeschrégte
Laibungen die neue Glaséffnung in der
Mittelachse der Kirche betont.

Quelle: RoA
Abb. 77: Zu-/Abluft Mehrzweckraum (Neubau)
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6.3 Elektrotechnik

Im Zuge der Gebdudesanierung wurde die
komplette elekirische Anlage erneuert. Das
Beleuchtungssystem konnte auf aktuelle,
Energie sparende Komponenten umgestellt
werden. Dabei kamen Uberwiegend LED-
Leuchten zum Einsatz

Abb. 78: Andachtsraum im KG (,Krypta’)

Aufgrund der geosteten Ausrichtung des
Kirchengebdudes entsteht im Zusammen-
hang mit dem traditionellen Satteldach eine
Aufteilung der Dachflache in einen Nord-
und einen Sudteil. Letzterer wurde genutzt,
um eine dachintegrierte Photovoltaikanlage
mit einer Leistung von 14 kW_, zu errich-
ten.

Die PV-Anlage ist in der Lage, ca. 14.000
kWh Strom im Jahr zu liefern. Sie deckt
damit den Heizwédrmebedarf des Gebédude-

komplexes komplett ab.
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Quelle: RoA
Abb. 79: Indach-PV-Anlage

Der Gesamtenergiebedarf des Gebdudes,
einschlieBlich der elektrischen Verbraucher
(Licht etc.) liegt gemaB PHPP-Kalkulation bei rd.
10.000 kWh/Jahr, so dass ein echtes ,Plus-

energiehaus’ auf der Basis eines Passivhauses
(...im Bestand) geschaffen wurde.

Auch Primérenergetisch ist die Bilanz — wenn
auch knapp — ausgeglichen: rd. 26.000 kWh
Prim@renergiebedarf steht eine minimal héhere
Erzeugungsmenge gegeniber.

Quelle: RoA
Abb.80: historische Grabplatten im Seitenschiff
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Fazit
7 Ergebnis / Ausblick

Die evangelische Christuskirche in Heins-
berg ist mit Hilfe der durchgefihrten ener-
getischen Sanierung in ein ,Passivhaus im
Bestand’ umgewandelt worden. Das Bau-
werk wurde dabei vom Passivhausinstitut
(PHI) Darmstadt als erstes Nichtwohnge-
bdude mit Innendémmung Gberhaupt nach
den vom PHI selbst aufgestellten Kriterien
des EnerPHit-Standards  zertifiziert.  Der
Heizwdrmebedarf des Kirchengebédudes ist
dabei von urspringlich 183 kWh/(m?2*a)
auf nun 45 kWh/(m?*a) verringert worden.

Die Reduzierungsrate liegt somit bei 75 %

Das aufgrund der Belastung durch Schlag-
regen besonders sensible Bauteil ,Aufien-
wand in Sichtmauerwerk mit Innenddm-
mung’ wurde mittels intensiver Simulations-
berechnungen zur Bestimmung des optima-
len Schichtaufbaus - in Verbindung mit der
Auswahl insbesondere des geeigneten
Dammmaterials — optimiert.

Letztlich wurde dieses Bauteil — ausgehend
von der ,alten’ Bestandswand aus ca. 38

cm starkem Ziegelmauerwerk mit ca. 2 cm
innerem Kalkzementputz — unter Verwen-
dung von 20 cm Zelluloseddmmung, hinter
einer zweilagigen Plattenverkleidung aus 16
mm DWD-Platten und 12,5 mm Gipskar-
tonplatten, energetisch ertichtigt.

Als Dampfbremse wurde eine feuchtevari-
able  Bahn aus einem  Polyethylen-

Copolymer ausgewdhlt.

Der U-Wert der AuBBenwand reduzierte sich
von vormals 1,525 W/(m?*K) auf nun nur
noch 0,204 W/(m2*K)

Die Summe der reinen Baukosten (KG 300
und 400 gem. DIN 276) fir Umbau, Erwei-

terung und energetische Sanierung lag bei

rd. 1,040 Mio. Euro (brutto, incl. MWSt.)
Davon entfielen ca. auf

Neubauteil (Erweiterung) 460.000 €
Umbau nicht energetisch  240.000 €
340.000 €

Energetische Sanierung

Quelle: RoA

Abb. 81: Ensemble evangelische Christuskirche mit Pfarrhaus nach Umbau und Sanierung
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Quelle: RoA

Abb. 82: Christuskirche mit Erweiterungsbau
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Quelle: RoA
Abb. 83: Erweiterungsbau
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Abb. 84: Blick von der Orgelempore nach Umbau und Sanierung
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Abb. 85: Altarbereich mit Blick in den Erweiterungsbau (Entwurf Altar: RoA)
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Quelle: RoA

Abb. 86: Unterirdischer Andachtsraum (Krypta)
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Abb. 87: Gartenansicht: Erweiterungsbau und Sakristei
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Abb. 88: Innenhof mit Wasserbecken, Sonne und Sternen
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Zwischenbericht zu den hygrothermischen Berechnungen
Jnnenddmmung Kirche Heinsberqg

Es wurden fur alle funf vollstandig vermessenen Steinproben hygrothermische
Simulationen fur den Bestandsfall ausgefihrt um die Eigenschaften des Steins und
bisherigen Feuchteverhaltnisse einschéatzen zu kénnen. Die Ergebnisse weichen fur
die verschiedenen Proben ab, fur die fortflhrenden Berechnungen mit Innen-
dammung wurde zunachst der kritischste Fall (Probe Nr. 5) betrachtet.

Fur die Ziegel ist die Durchfeuchtung bei Minusgraden von Interesse, da hier bei
auftretendem Frost Schaden entstehen konnen. Nach der Sanierung ist das
Mauerwerk wie zu erwarten insgesamt kalter. Die Durchfeuchtung der Ziegel liegt
nach Anbringung der Innenddmmung bei Minusgraden jedoch weiterhin im &hnlichen
Bereich wie zuvor. Mit maximal ca. 30-40% (siehe Abbildung 1), sind keine Frost-
schaden zu erwarten, die Ziegel werden nicht durch die Innenddmmung gefahrdet.

Durchfeuchtung Mauerwerk mit Innendammung

-

~ «0.05
T m0.35
o

5 0.55
= 095
E +1.30
s +10.83
o » 2621

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4
Temperatur [°C]

Abbildung 1. Porenflllgrad der Ziegel bei unterschiedlichen Tiefen
(Legende = Tiefe in cm von auf3en).

Zudem ist die Bestandigkeit der Innenddmmung zu beurteilen. Wir konnten bisher
noch keine dauerhafte LOdsungsvariante identifizieren, zuséatzliche Berechnungen
sind notwendig. Einige Stichpunkte zum aktuellen Stand:

- Es tritt bei einer 20 cm starken Innenddmmung mit Zellulose keine dauerhafte
Auffeuchtung auf, die im Winter aufgenommene Feuchte trocknet im Sommer
wieder aus (siehe Abbildung 2).

- Die ersten Ergebnisse weisen auf eine sehr hohe Feuchte der Zellulose hin,
insbesondere im Grenzbereich zum Mauerwerk. Im Winter tritt bis zu einer



Tiefe von ca. 5 cm Kondensat auf. Die relative Feuchte liegt in den auf3eren
Schichten ganzjéahrig tber 75 %, davon mehr als 80 % aller Jahresstunden
tber 90 % relative Feuchte (siehe Abbildung 3).

Bei diesen sehr hohen relativen Feuchten ist mit Schimmelbildung zu rechnen, auch
andere Schaden, wie beispielsweise ein Absacken der Dammung, sind nicht
auszuschlieRen. Es gilt noch klaren ob und welche Probleme verursacht durch lange
Perioden hoher Feuchte (u.A. auch bei Frost) zu erwarten sind.

Zum weiteren Vorgehen:

- Priufen welche Konditionen fir Zellulose und Holzkonstruktion vertretbar sind.
(Literaturrecherche & Kontaktaufnahme mit Herstellern)
- Optimierungsmoglichkeiten der Konstruktion an verschiednen Steinproben
berechnen, z.B.
0 Hydrophobierung des Mauerwerks um Wasseraufnahme zu reduzieren
0 Feuchtesperre zwischen Mauerwerk und DAmmung um zu verhindern dass
die Dammung die von auf3en kommende Feuchte aufsaugt
o Dammstarke reduzieren um die Temperatur an der Grenzschicht von
Mauerwerk und DAmmung zu erhdhen
o0 Alternatives Dammmaterial
... Weitere?

@]
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Abbildung 2: Gesamtfeuchte in den einzelnen Bauteilschichten Uber den Simulationszeitraum
von 10 Jahren. (Ausgangspunkt = 80% relative Feuchte)



Relative Feuchte - Zellulose
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Abbildung 3: Berechnete relative Feuchte in ausgewahlten Tiefen der Innendammung
(Legende: Konstruktionstiefe in cm ab AuBenoberflache der Wand).

Passivhaus Institut, 01.09.2012

Jessica Grove-Smith



O PASSIV
HAUS
INSTITUT

Dr. Wolfgang Feist

PHI CRheinstralBe 44/46 [D-64283 Darmstadt

Hygrothermische Untersuchung zur
Innendammung der EnerPHit-Sanierung der
Evangelischen Christuskirche Heinsberg

Passivhaus Institut, August 2013

Inhaltstibersicht
A ] ] =T (3] o RS TT 1
2 Projektbegleitende Empfehlungen..........ooouvviiiiiiiii i 2
3 Untersuchung des realisierten Wandaufbaus.............ccccoovviiiieiiiiiiic e, 3
3.1 MaterialeigenSChafteN .........ooviiiiie e 3
3.2 Wandaufbau ..., 4
3.3 ¥z Lo | o= To [TaTe [UTa T =T o TSP 5
R TR T A U 1KY =T o141 o = TP 5
IS T2 [ 1 e (=T ol o =T [T Te [UTqTo 1Y o I RPR T 8
3.3.3  Warme- und Stofflbergangskoeffizienten ... 9
3.4 BeWETTUNGSKITIEIIEN ....eeiiiiiiiiiieeieeeeeeeee ettt 9
3.5 Ergebnisse / SIMUIAtIONEN .........ovueiiii e 11
3.5.1 Einfluss der Mauerwerkseigenschaften...........ccccve e 11
3.5.2  EINfluss des SChIAQIregENS .......coueeeiiiiiiee et 17
3.5.3 Einfluss der INNenNbediNQUNGEN .........ooiiiiiiei e 20
3.5.4 Holzfeuchte der Referenzfalle .......... .o 21
4 ZUSAMMENTASSUNG ....cciiiieiiiiiiee e e e e e e e ettt e e e e e e e e e e e ea et e e e e e eaeeeeasannaneeeeeaeeeennes 22
6 Literaturangaben ... 24

1 Einleitung

Bei der ambitionierten energetischen Sanierung der evangelischen Christus-
Kirchengemeinde in Heinsberg kam nur Innendammung zur Reduzierung der
Transmissionswarmeverluste in Frage, da aufRenseitig das Sichtmauerwerk erhalten
bleiben sollte. Innenddmmung kann im kihlgemaRigten Klima Mitteleuropas unter
Umstdnden eine bauphysikalische Herausforderung darstellen, weil erhdhtes
Potential zur Kondensatbildung und Auffeuchtung innerhalb der Konstruktion (insb.
Ubergang kalte Dammung zu Bestandsmauerwerk) besteht. Um einen geeigneten
Wandaufbau zu identifizieren und bauphysikalische Schadensfreiheit sicherzustellen,
wurde im Rahmen dieses Sanierungsprojekts das Passivhaus Institut (PHI)
beauftragt, dynamische hygrothermische Simulationen fir in Frage kommende
Konstruktionen mit Innenddmmung durchzufthren.

-1 -
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Fur die hygrothermischen Berechnungen wurde die Software Delphin [DELPHIN]
verwendet, ein numerisches Simulationsprogramm fur den gekoppelten Warme-
Feuchte- und Stofftransport. Hygrothermische Berechnungen sind stark nichtlinear,
so dass die Rechenergebnisse erheblich von den gewdahlten Eingangsparametern
abhangen. Alle Berechnungen wurden vom PHI projektbegleitend durchgefuhrt, d.h.
die Eingangsparameter wurden im Laufe des Projektes nach aktuell vorliegenden
Informationen angepasst. Auch beim endgiltigen Rechenmodell bestanden noch
Unsicherheiten bzgl. einiger Daten (Materialeigenschaften, Regenbelastung), so
dass abschlielRend mehrere Varianten des realisierten Aufbaus berechnet wurden. In
diesem Abschlussbericht wird kurz auch auf die projektbegleitenden Erkenntnisse
und relevanten Entscheidungen eingegangen, im Wesentlichen aber werden die
Simulationsergebnisse zum realisierten Wandaufbau erlautert.

2 Projektbegleitende Empfehlungen

Bereits zu Beginn der Planungsphase wurden zahlreiche Simulationen mit ver-
schiedenen Parametervariationen durchgefuhrt, um erste Empfehlungen z.B.
hinsichtlich der Wahl des Dammmaterials und der dann notwendigen hygrischen
Eigenschaften der restlichen Bauteilschichten (z.B. Dampfsperre) zu erarbeiten. Es
wurden verschiedene Dammmaterialien in Erwdgung gezogen - die Wahl fiel
letztendlich auf 20 cm Zellulose Einblasddmmung mit einer Holzunterkonstruktion.
Aus hygrothermischer Sicht bietet Zellulose insofern eine interessante Option, da das
Material bei hoher Feuchtebelastung ggf. anfallende Feuchtigkeit aufnehmen und
puffern sowie umverteilen kann ohne davon geschadigt zu werden.

Unabhangig vom gewahlten Dammmaterial ist die Ertichtigung des Bestands-
mauerwerks (insbesondere der Fugen) und sorgfaltige Detailplanung (insbesondere
der Warmebricken) unumganglich. Auch Feuchteeintrdge durch aufsteigende
Feuchte sind zu vermeiden. Das Bestandsmauerwerk enthielt bereits eine Hori-
zontalsperre bei ca. 30 cm Uber der Bodenplatte. Der Feuchteschutz wurde wahrend
der Sanierungsmallnahmen mit einer aul3en liegenden Sockelabsperrung bis zur
Hohe dieser Horizontalsperre, sowie Uber eine Bitumenabsperrung der Beton-
bodenflache ertlchtigt. Die vorgefundene Abdichtung hinter der alten Innen-
putzebene wurde vollstdndig abgetragen um eine Feuchteaufnahme durch die
Zellulose zu ermoglichen und eine Auffeuchtung des Mauerwerks zu verhindern. Als
zusatzlicher Feuchtepuffer wurde zwischen Mauerwerk und Dammung auf den
Wetterseiten West & Sud eine neue Putzschicht angebracht.
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3 Untersuchung des realisierten Wandaufbaus

3.1 Materialeigenschaften

Fur hygrothermische Simulationen sind eine Reihe von Parametern zur Spezifi-
zierung der Materialien und Beschreibung des Feuchtetransports notwendig. Es
wurden jeweils die in der Materialdatenbank der Software DELPHIN hinterlegten
Daten und Funktionen verwendet und ggf. mit projektspezifischen Angaben erganzt
bzw. angepasst.

Bereits bei den ersten Voruntersuchungen wurde deutlich, dass die Eigenschaften
des Mauerwerks ausschlaggebend fur die zu erwartende Feuchte in der Konstruktion
sind. Um die Situation moéglichst genau abbilden und verlassliche Empfehlungen
geben zu konnen, wurden daher Messdaten von Steinproben des Gebaudes
angefordert, die in der Simulation verwendet werden kénnen. Die Messreihe der
insgesamt jeweils 5 vollstdndig vermessenen Stein- und Mortelproben wurde vom
Institut fur Bauforschung Aachen, der Rheinisch-Westphalischen Technischen
Hochschule Aachen durchgefuhrt [Rankers 2012]. Sie enthalt Messergebnisse der
Trockenrohdichte, der Wasseraufnahme unter Atmosphéarendruck und infolge
Kapillarwirkung, sowie der Dampfdurchlassigkeit der einzelnen Proben (siehe
Tabelle 2). Eine umfangreiche Messung inklusive Bestimmung der Feuchtetransport-
funktionen konnte im Rahmen des Projektes aus zeitlichen Grinden nicht realisiert
werden. Fur diese Kennwerte musste daher auf die vorhandenen Daten der Delphin
Materialdatenbank zurtick gegriffen werden, jeweils angepasst mit den Ergebnissen
der vermessenen Steinproben. Als Basismaterialien wurden zwei unterschiedliche
Steintypen aus der Datenbank ausgewahlt (,Historical Brick Cluster* und ,Clinker®),
welche Feuchtekennwerte in der GroRenordnung der Messdaten aufweisen, sich
aber in den Feuchtetransportfunktionen unterscheiden.

Die Messergebnisse der Ziegelproben weisen mitunter eine starke Streuung auf, so
dass keine typischen mittleren Eigenschaften des Mauerwerks daraus hervor gehen.
Insbesondere bei der kapillaren Wasseraufnahme der Ziegelproben (siehe Ab-
bildung 3) wurden sowohl sehr unterschiedliche Aufnahmegeschwindigkeiten als
auch abweichende Sattigungswerte gemessen. Auch der Diffusionswiderstand wies
eine starke Streuung auf. Die Daten weisen auf ein unhomogenes Mauerwerk hin,
die in der Simulation angesetzten Parameter bleiben somit trotz der durchgefuhrten
Material-Vermessung mit einer erheblichen Unsicherheit behaftet. Um einer systema-
tischen Verfalschung der Ergebnisse und daraus abgeleiteten Empfehlungen vorzu-
beugen, wurde fur den Referenzaufbau eine Sensitivitdtsanalyse hinsichtlich der
Mauerwerkseigenschaften durchgefuhrt.
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Mauerziegel Mortel

Mittelwert Stdabw. Mittelwert Stdabw.
Dichte [kg/m3] 1891 31 1690 52
Wasseraufnahme-
koeffizient [kg/(m2vs)] 0,041 0,036 0,035 0,004
Kapillare Sattigung 0,038 0,020 0,074 0,009
[m3/m3] ' ' , ,
Wasseraufnhame unter
Atmosphérendruck 0,045 0,007 0,064 0,009
[mM3/m3]
Diffusionswiderstand [-] 27,2 15,6 19,0 10,4

Tabelle 1: Zusammenfassung der Messergebnisse aus dem Prifbericht [Rankers 2011] zu
den Ziegel- und Mértelproben der Christuskirche Heinsberg.
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Abbildung 1: Wasseraufnahme infolge Kapillarwirkung der verschiedenen Mauerziegelproben
(Daten aus dem Prifbericht [Rankers 2012])

3.2 Wandaufbau

Tabelle 1 ist eine Auflistung der einzelnen Schichten der realisierten Wand-
konstruktion wie sie im Rechenmodell abgebildet wurde. Der Wandaufbau wurde
vereinfacht in einem 1-dimensionalen Modell abgebildet, d.h. Effekte durch
Mortelfugen und die Holzunterkonstruktion in der Dammebene wurden nicht
berticksichtigt. Dieses vereinfachte Vorgehen wird in dem vorliegenden Fall
insbesondere auf Basis der unsicheren Mauerwerkseigenschaften als ausreichend
genau erachtet. Da weder die Stein- noch die Moérteleigenschaften im Detail bekannt
sind, wirde ein zweidimensionales Modell bei stark erhdéhter Komplexitat und
Rechenaufwand nicht zu einer erhéhten Verlasslichkeit der Rechenergebnisse
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fuhren. Betrachtet wurde

insbesondere die ,Schlechtwetterfassade*

mit West-

Orientierung. Als Rechenzeitraum wurden 10 Jahre angesetzt und nur der
eingeschwungene Zustand (letztes Rechenjahr) zur Auswertung heran gezogen.

Diffusionswiderstand Wasserauf- Warmeleit-
. Dicke nahmekoeff. fahigkeit
Material
[em] 1] sq-Wert [m] aw 05 Atrocken
(kg/(m?s "] | [W/(mK)]
Historical Brick
DELPHIN original 45,1 16,24 0,051 0,996
Klinker
DELPHIN original 25 9 0,03 0,96
Mauerwerk Probe #1 36 16,4 5,9 0,028
Probe #2 21,4 7,7 0,081
Probe #3 15,9 5,72 0,049 0,996
Probe #4 53,5 19,26 0,001
Probe #5 29 10,44 0,004
Innenputz Trass-Kalk-Putz 2 12 0,24 0,07 0,3
Dammung Zellulose 20 2,1 0,42 0,56 0,04
Innenverkleidung DWD-Platte 15 11 0,17 0,07 0,1
Dampfbremse Eﬁﬁghteadapnve - - 0,29-12 wasserdicht 0,17
Innenverkleidung Gipskartonplatte 1,25 10 0,13 0,28 0,2

Tabelle 2: Aufbau des endgiiltig berechneten Wandaufbaus fir die Sanierung der
Westfassade mit den wesentlichen Materialeigenschaften.

3.3 Randbedingungen

3.3.1

AuRRenklima

In die Berechnung gehen folgende Daten als Stundenmittelwerte ein:

. Aul3entemperatur

. Relative AuRenluftfeuchte

. Direkt- und Diffusstrahlung auf die Horizontale

. Niederschlagsmenge

. Windgeschwindigkeit & -richtung

Aus diesen Daten werden die zu erwartete Schlagregenbelastung sowie auch die
Solarstrahlung fur die gewéhlte Fassadenorientierung softwareintern berechnet.
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Fur den Projektstandort Heinsberg wurde als Referenzort fur die Klimadaten das ca.
75 km (Luftlinie) entfernt liegende Essen herangezogen, der Referenzort des
Deutschen Wetterdienstes (DWD) flr die entsprechende Klimazone [TRY 2011]. Es
wurden insbesondere zwei Datenquellen herangezogen: Stundendaten erzeugt mit
der Software [Meteonorm V6], mitgelieferte Daten aus dem Simulationsprogramm
Delphin, sowie der Testreferenzdatensatz flr Essen des DWD. Verwendet wurden
nach einer Plausibilitatsprifung die Daten aus Meteonorm.

Die hygrothermischen Vorgange im Bauteil werden von allen oben angegebenen
Klimarandbedingungen beeinflusst, eine besonders kritische Rolle bei Innen-
dammsystemen spielt dabei die Schlagregenbelastung der AuRenfassade. Nach
[DIN 4108-3] liegt Essen in der héchsten Schlagregenbeanspruchungsgruppe il
(> 800 mm). Heinsberg, hingegen, liegt weiter westlich und fallt in der Zone der
mittleren Beanspruchungsgruppe Il (600-800 mm). Die herangezogenen Quellen fur
die Klimadaten (Essen) weisen unterschiedliche Werte fir die Niederschlagsmenge
auf: 608 mm/Jahr nach Meteonorm, 934 mm/Jahr nach DWD und 1054 mm/Jahr
nach Delphin (siehe Abbildung 4 fir den monatlichen Niederschlag im Vergleich).
Vor dem Hintergrund, dass Heinsberg in einer niedrigeren Schlagregen-
beanspruchungsgruppe liegt als Essen wurden die vergleichbar niedrigen Werte aus
Meteonorm direkt ibernommen. In Abbildung 5 ist die aus der Niederschlagsmenge
Uberschlagig berechnete Schlagregenbelastung in freier Lage in Abhangigkeit der
Fassadenorientierung aufgefiihrt. Diese Auswertung bestatigt, dass die Westfasse
der hochsten Belastung ausgesetzt ist. Um den Einfluss der Schlagregenbelastung
zu verdeutlichen, wurden drei Varianten betrachtet: Volle Regenbelastung, 50%
Belastung und kein Regeneintrag (ideale Abschirmung bzw. ideale Hydrophobierung
der AulRenfassade)
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Niederschlagsmenge in Essen
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Abbildung 2: Monatliche Niederschlagsmengen in Essen im Vergleich aus drei verschiedenen
Quellen [Delphin], [Meteonorm] und [TRY 2011].
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Abbildung 3: Abschéatzung der Schlagregenbelastung in freier Lage
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(nach [Kunzel 1994]: 0.2 * Windgeschwindigkeit * Niederschlag).
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3.3.2 Innenbedingungen

Die Innenbedingungen (Temperatur und Feuchte) kdnnen entscheidend fiur die bau-
physikalischen Vorgadnge im Bauteil sein. Niedrigere Feuchten im Innenraum
ermdglichen z.B. eine Austrocknung wéhrend hohe Feuchten eine zusatzliche
Feuchtebelastung bewirken kénnen. Da die Innenbedingungen jedoch stark von der
Nutzung des Geb&audes abhangen, sind sie schwer voraussagbar. Ausschlaggebend
sind dabei die Warme- und Feuchtequellen durch Personen und Gerate, sowie die
Regulierung der Temperatur bedingt durch die gewahlte Beheizungs- und Liftungs-
strategie. FuUr die vorliegende Untersuchung wurden fir die Innenbedingungen
verschiedene Varianten angesetzt um den Einfluss der Innenbedingungen zu
verdeutlichen und Handlungsempfehlungen daraus abzuleiten. Zu diesem Zwecke
wurden durchschnittliche Konditionen als Sinus-Funktion tber den Jahresverlauf
angesetzt. Die verschiedenen betrachteten Varianten sind in Tabelle 2 aufgefihrt.

Variantenbezeichnun Monatsmittlere Monatsmittlere
9 Temperatur [C] relative Feuchte [%]
16T 16-18,6 37-70%
18T 18-20 33-66%
[\/\(TA_Merkaatt 6-2-1] 20-22 30-60%
niedrige Feuchtelast

Tabelle 3: Minima und Maxima der angesetzten Innenraumkonditionen.
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Abbildung 4: Dampfdruck auBen und im Geb&aude fir die verschiedenen angesetzten
Innenrandbedingungen.
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3.3.3 Warme- und Stoffibergangskoeffizienten

Auch die Warme- und Stoffubergdnge an den Bauteiloberflachen sind mitunter
ausschlaggebend fir das Rechenergebnis und mit Unsicherheiten behaftet. Im
Rahmen dieser Studie wurden Mittelwerte in Ubereinstimmung mit [DIN 4108] und
den Default-Einstellungen der Delphin Software verwendet, entsprechend der
Angabe in Tabelle 3.

Warmiibergang
a [W/(m2K)] Stoffiibergang
(konvektiv + B [s/m]
strahlungsbedingt)
AuRen 251 2+10”
Innen 8 3*10°

Tabelle 4: Die in der Berechnung angesetzten Warme- und Stoffiibergangskoeffizienten an
den Wandoberflachen.

3.4  Bewertungskriterien

Die durchgefiuihrten hygrothermische Simulationen sind zeitlich hoch aufgeloste
Berechnungen des Warme- und Feuchtetransports im Bauteil. Dabei werden
unterschiedliche Transportmechanismen bertcksichtigt, die am Ende zu raumlich
und zeitlich aufgelésten Temperatur- und Feuchtewerten im Bauteil fuhren. Es gilt
nun diese Daten hinsichtlich der Dauerhaftigkeit und gesundheitlicher Unbedenk-
lichkeit (Schimmelbildung) zu bewerten, was unter Umstanden nicht eindeutig zu
beantworten ist. Die anzusetzenden Kriterien sind oft nicht als strenge Grenzen
definiert sondern vielmehr als Wahrscheinlichkeiten fir das Auftreten eines
Problems. Demnach hat der Betrachter einen gewissen Spielraum bei der
Beurteilung von Konstruktionen und die Entscheidungsfindung ist nicht immer
eindeutig. Die anzusetzenden Kriterien hangen zudem von den Eigenschaften der
eingesetzten Materialien ab und kdnnen daher nicht pauschal angewendet werden.
Im Folgenden werden die Bewertungskriterien kurz erlautert welche im Zusammen-
hang der vorliegenden Untersuchung angewendet wurden:

! Die Praxiserfahrung zeigt, dass 25 W/(m2K) tendenziell zu hoch liegen — nach [Klinzel 1994] und

[WTA Merkblatt 6-2-1] sind 17 W/(m2K) angebracht. Der Wert wurde an dieser Stelle zur
Vergleichbarkeit mit anderen Berechnungen bewusst nicht abweichend von den Normangaben
angepasst.

-9-
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Dauerhaftigkeit der Konstruktion

Die wesentliche grundlegende Voraussetzung flr die Bestandigkeit einer
Konstruktion ist, dass sich keine der Bauteilschichten im Laufe der Zeit fortwahrend
auffeuchtet. Jahreszeitliche Schwankungen des Feuchtegehalts sind zu erwarten -
es muss aber sicher gestellt sein, dass die Konstruktion nach einer Feuchte-
belastung wieder austrocknen kann.

Zudem durfen die einzelnen Materialien nicht Bedingungen ausgesetzt werden, die
auf Dauer zu kritischen Schaden fiihren kénnen. Im Falle des mit Zellulose innen
gedammten Mauerwerks gelten folgende Anhaltspunkte:

Frostschaden im Mauerwerk

Durch die Innendammung wird das Mauerwerk im Gesamtquerschnitt kalter als im
unsanierten Zustand. Von besonderer Relevanz fur die Dauerhaftigkeit der Steine ist
der Feuchtegehalt bei Minusgraden, da bei auftretenden Frost- und Tauereignissen
erhebliche Schaden auftreten konnen. Unter welchen Umstéanden tatsachlich
Schaden auftreten ist materialabhangig und ein noch nicht endgultig geklarter Aspekt
aktueller Forschung. Die Anzahl der zu erwartenden Frost-Tau-Wechsel ist ein
wesentlicher Bestandteil der Beurteilung, wobei es keine klare Grenze flr garantierte
Schadensfreiheit gibt. Zur Beurteilung der Gefahr von Frostschdden wurde in der
vorliegenden Untersuchung der Porenfiillgrad der Ziegel im unsanierten und
sanierten Fall bei Minusgraden verglichen. Nach [WTA Merkblatt E-6-5] muss der
Durchfeuchtungsgrad (Wassergehalt/Porositat) unter 30 % liegen.

Hohe der Feuchtigkeiten in der DAmmebene

Laut Herstellerangaben ist Zellulose ein sehr tolerantes Material bei hohen
Feuchtelasten. Eventuell auftretendes Kondensat/Flussigwasser wird aufgesaugt und
gespeichert ohne dass davon ein dauerhafter Schaden am Dammmaterial zu
erwarten ist. Dem zulassigen Feuchtegehalt der Zellulose wird auf Basis dieser
Aussage in der vorliegenden Untersuchung daher keine Grenze gesetzt. Es qilt
jedoch zu beachten, dass niedrige Feuchten aus verschiedenen Grinden vorteilhaft
und anzustreben sind z.B. wegen potentiell erhéhtem Schimmelrisiko, erhdhter
Feuchtebelastung der Holzunterkonstruktion und wegen einer nicht zu vernach-
lassigen Beeintrachtigung der Dammwirkung.

Holzfeuchte

Holz ist ein organisches Material, in dem sich bei hohen Feuchtegehalten
zerstorende Pilze ansiedeln kdnnen und Holzabbau verursachen. Kriterien zu
kritischen Holzfeuchten sind ebenfalls Thema aktueller Forschung und nicht
endgultig geklart. Die Norm [DIN 68800-2] und [WTA Merkblatt E-6-5] begrenzen die
langfristig zulassige Feuchte von Holzbauteilen pauschal auf 20 Masseprozent — ein

-10 -
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Kriterium das nach aktuellem Stand der Forschung tendenziell auf der sicheren Seite
liegt. Zudem sollte nach [DIN 68800-2] die Schwankungsbreite der Holzfeuchte im
Jahresverlauf maoglichst unter 3 Masseprozentpunkten liegen. Es gibt alternative
Ansatze mit einem temperaturabhangigen Bewertungs-Modell (siehe z.B.
[Kehl et.al. 2013])).

Die Holzunterkonstruktion der Innendammung wurde bei den hier beschriebenen
Simulationen nicht direkt berechnet. Als Ansatz zur Beurteilung der Holzfeuchte
wurde die berechnete relative Feuchte in der Dammebene Uber eine Sorptions-
isotherme flr Holz in die entsprechende Ausgleichfeuchte des Holzes umgerechnet.
Angenommen wurde hierfir die in der DELPHIN Datenbank hinterlegte Sorptions-
isotherme fur Fichtenholz.

Schimmelbildung

Schimmelpilze treten in verschiedensten Arten auf. Sie kdnnen eine Gefahrdung fur
die Dauerhaftigkeit der Konstruktion sein und stellen bei Belastung der Raumluft
potentiell eine Gesundheitsgefahrdung dar. Schimmelbildung und —wachstum kann
nur unter bestimmten Randbedingungen auftreten. Erstrebenswert ist eine
Konstruktion, in der im gesamten Bauteilquerschnitt keine Schimmelbildung zu
erwarten ist. Die Konstruktion wird jedoch nur als definitiv ungeeignet bewertet, wenn
Schimmelbildung raumseitig der luftdichten Ebene nicht ausgeschlossen werden
kann. Zur Bewertung des Schimmelrisikos wird das Isoplethen-Modell von
[Sedlbauer 2001] heran gezogen und das darauf basierende Auswertungstool
[WUFI Bio].

3.5 Ergebnisse / Simulationen

Es wurden zahlreiche Modellvarianten berechnet, von denen nur ein Ausschnitt in
diesem Bericht gezeigt wird, um die wesentlichen Einflussfaktoren und Erkenntnisse
zu erlautern. Herangezogen wurden nur der tatséachlich realisierte Wandaufbau der
Westfassade. Die Parameterstudien beziehen sich im Wesentlichen auf den Einfluss
der Mauerwerksmaterialeigenschaften, der Schlagregenbelastung, sowie der Innen-
bedingungen. Zur Bewertung der Ergebnisse werden insbesondere die relative
Feuchte im Bauteilquerschnitt sowie der berechnete Porenfillgrad (berechneter
Wassergehalt geteilt durch Porositat) herangezogen und hinsichtlich der zuvor
beschriebenen Kriterien analysiert.

3.5.1 Einfluss der Mauerwerkseigenschaften

In Abbildung 7 bis Abbildung 11 sind einige Ergebnisse unter Variation der
hygrischen Mauerwerkseigenschaften aufgefiihrt. Diese Grafiken verdeutlichen, dass
die erreichten Feuchteverhaltnisse in der Konstruktion stark vom Mauerwerk
abhangen, insbesondere der Durchfeuchtungsgrad der Mauer an sich. Je nach
Materialeigenschaften wird der Regen mehr oder weniger weit in die Konstruktion
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transportiert und kann besser oder schlechter wieder austrocknen. Fir die
Referenzberechnungen, die in diesem Bericht analysiert werden, wurden jeweils
zwei Varianten angesetzt: ,Historical Brick" angepasst mit den Werten der
Steinprobe #2 und die Originaleigenschaften ,Clinker”. Diese ausgewahlten
Referenzsteine flihren tendenziell zu hoéherer Feuchte im Bauteilquerschnitt, womit
die Berechnungen eher auf der sicheren Seite liegen. Da es sich offenkundig um ein
sehr unhomogenes Mauerwerk handelt sind die berechneten Ergebnisse auf Basis
dieser Steine jedoch nicht reprasentativ fir das gesamte Bauteil. In der Praxis ist zu
erwarten, dass es kritische und weniger kritische Bereiche gibt — wie diese sich
gegenseitig ausgleichen ist nicht vorhersagbar.

Fur das Mauerwerk an sich ist nicht unbedingt die relative Feuchte wichtig, sondern
vielmehr der Durchfeuchtungsgrad (siehe Abbildung 8 und Abbildung 9). Die hier
gezeigten Ergebnisse mit Dammung sind beziglich Mauerwerksfeuchte alle in
Ordnung, da der Durchfeuchtungsgrad im Mittel und wahrend den Frostperioden
unter 30% ? liegt. Eine temporare Uberschreitung in den &uReren Bauteilschichten
(bis zu einer Tiefe von 5 cm) wahrend Regenereignissen wird nicht als problematisch
erachtet. Die Varianten ,Historical Brick® mit Anpassung der Messdaten der
Steinproben 4 und 5 sind am kritischsten, hier werden in den auf3ersten Schichten
bis zu 30% Durchfeuchtungsgrad auch wahrend Frostperioden berechnet. Zur
Beurteilung ist ein Vergleich mit dem unsanierten Fall sehr wertvoll. Die Ergebnisse
zeigen, dass die Durchfeuchtung in den auf3eren Schichten kaum gegentber dem
unsanierten Fall ansteigt, daher ist auch gegeniber dem Bestand kein wesentlich
erhohtes Frostschadensrisiko durch die Innendammung zu erwarten.

Die Feuchtigkeit an den Materialschnittstellen raumseitig des Mauerwerks hingegen
ist auf Basis des Isoplethen-Modells zum Teil nicht ganz unbedenklich. Fur alle
Steinvarianten liegt die Feuchte innerhalb des Bauteils fir langere Zeitrdume deutlich
Uber dem untersten Schimmelwachstumsgrenze ,Lowest Isopleth of Mould* (LIM
Bau), insbesondere am Ubergang des Mauerwerks zur Dammung. Das Risiko fallt
bei beiden Steintypen (Historical Brick und Clinker) &hnlich aus, mehr oder weniger
ausgepragt je nach angesetzter Steinprobe. Die Eigenschaften der Probe Nr. 2 sind
am kritischsten. Die Auswertung mit [WUFI Bio] ergibt ein jahrliches Schimmel-
wachstum (Substratklasse 1) von bis zu ca. 60 mm im Falle der ,Clinker*-Steinprobe
Nr. 2. Bei allen anderen Varianten liegt das Wachstum unter 50 mm, nach WUFI Bio
ein akzeptabler Wert. Werden mehr als 50 mm erwartet, werden nach WUFI Bio
zusatzliche Untersuchungen empfohlen um sicher zu gehen, ob die Situation
unproblematisch ist, erst ab 200 mm gelten die Bedingungen als inakzeptabel. Vor
dem Hintergrund, dass das Schimmelrisiko in allen Fallen als niedrig eingestuft wird
und wenn Uberhaupt vorhanden, das Risikopotential ausschliel3lich aul3enseitig der

2 Zur Berechnung wird die Porositat aus der Delphin Datenbank tibernommen, da keine genaueren
Angaben vorhanden sind.
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luftdichten Ebene (Dampfbremse) besteht, wurde an dieser Stelle kein Handlungs-
bedarf identifiziert.
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Abbildung 5: Relative Feuchte im Bauteilquerschnitt (Jahresmittelwert unterschiedlicher
Varianten & Gesamtschwankungsbreite der Stundenmittelwerte) fur
unterschiedliche Eigenschaften des Mauerwerks. Die Originalkennwerte aus der
Delphin Materialdatenbank wurden mit den Messergebnissen der funf
Mauerwerksproben angepasst. ,Historical Brick Cluster” (oben) und ,Clinker*
(unten).
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Abbildung 6: Porenfillgrad im Bauteilquerschnitt des Mauerwerks (Jahresmittelwert
unterschiedlicher Varianten & Gesamtschwankungsbreite der
Stundenmittelwerte) fir unterschiedliche Eigenschaften des Mauerwerks. Die
Originalkennwerte aus der Delphin Materialdatenbank wurden mit den
Messergebnissen der funf Mauerwerksproben angepasst. ,Historical Brick

Cluster” (oben) und ,,Clinker” (unten).
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“Clinker™:

“Historical Brick”- Probe 2:

“Historical Brick”- Probe 4:

Abbildung 7: Porenflllgrad im duRersten cm des Mauerwerks fiir drei beispielhafte
Steinmodelle wéhrend bei potentiellen Frosttemperaturen (<0C) jeweils fur den
Bestandsfall (links) und nach der Sanierung mit Innendammung (rechts).
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Abbildung 8: Die berechnete Temperatur und Feuchte fur die zwei Referenzsteine ,Historical
Brick Cluster” Probe Nr.2 (oben) und ,Clinker* original (unten).
Abbildung 9: Screenshot einer beispielhaften Auswertung mit [WUFI Bio]. Risiko von

Schimmelwachstum besteht in den Wintermonaten, nur eine der betrachteten
Varianten wird als potentiell schwierig (Schwimmelwachstum > 50 mm/Jahr)
identifiziert.
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3.5.2 Einfluss des Schlagregens

An erster Stelle ist zu vermerken, dass die Schlagregenbelastung mit dem ange-
wendeten Rechenverfahren auf Stundenbasis tendenziell Uberschatzt wird (vgl.
[WTA Merkblatt E-6-5]). Ein Grund fur diese Uberschatzung ist eine Anrechnung des
Gesamtniederschlags in exponierter Lage, obgleich in der Praxis allein durch die
umstehende Bebauung meist ein gewisser Schutz vorhanden ist und in der Realitat
ein Teil der Regentropfen von der Fassade wieder wegspritzen und somit nicht von
der Konstruktion aufgenommen werden. Zudem treten reelle Regenereignisse in
vielen Fallen nur kurzzeitig auf (Dauer < 1 h), die Wasseraufnahme der Konstruktion
ist daher in der Praxis geringer als vom Modell mit stundenmittleren
Niederschlagsmengen berechnet. Vor dem Hintergrund dieses ausschlaggebenden
Einflussfaktors wurde hinsichtlich der Schlagregenbelastung eine Sensitivitats-
analyse durchgefihrt. Hierfur wurde fur verschiedene Steineigenschaften jeweils ein
Expositionsfaktor der Schlagregenbelastung von 0% (idealer Schlagregenschutz),
50%, 80% und 100% angesetzt.

Die Ergebnisse veranschaulichen sehr deutlich, dass die Schlagregenmenge einen
ausschlaggebenden Einfluss auf die Durchfeuchtung der Konstruktion hat. Bei allen
untersuchten Mauerwerkseigenschaften wird die Konstruktion bei groRRer Schlag-
regenbelastung zu sehr hohen Feuchtigkeiten im Bauteilquerschnitt. In Abbildung 12
sind beispielhafte Ergebnisse dargestellt. Der aufgesogene Niederschlag kann
demnach bei hoher Belastung weder nach aul3en (Mauerwerkseigenschaften) noch
nach innen (Dampfbremse) genlgend austrocknen und sammelt sich dauerhaft in
der Konstruktion an. Es werden sowohl kritische Durchfeuchtungsgrade des Mauer-
werks erreicht, als auch ein hohes Schimmelrisiko in der Dammebene.

Interessant ist an dieser Stelle der Vergleich mit Simulationsergebnissen der
Bestandswand bei unterschiedlicher Schlagregenbelastung (gestrichelte Linien in
Abbildung 12). Die berechneten Werte sind mit Vorsicht zu betrachten und nur
orientierend in die Analyse einzubeziehen, da weder die Innenbedingungen, noch die
Dichtigkeit der vorgefundenen Schwarzabdichtung bekannt sind. Mit einer Annahme
eines sq-Wertes von 75 m zeigt sich, dass auch bei der Bestandskonstruktion bei
hoher Regenbelastung bereits Gefahr von Auffeuchtung bestand. Da die Bestands-
wand keine auf Schlagregen zurick zu fuhrende Schaden aufwies, ist davon
auszugehen, dass die tatsachliche Belastung nicht den pessimistischen Parameter-
annahmen entspricht. Fur die endgultigen Referenzberechnungen, die in diesem
Bericht analysiert werden, wurde jeweils ein Schlagregenreduktionsfaktor von 50%
der Meteonorm-Klimadaten angesetzt.

Der Bauherr wurde vor Projektfertigstellung auf den kritischen Einfluss der
Schlagregenbelastung von aul3en hingewiesen. Die einzige Madglichkeit, eine
Auffeuchtung durch Regen sicher zu vermeiden, ist ein effektiver Schlagregenschutz.
Vor dem Hintergrund der unsicheren Mauerwerkseigenschaften und unbekannten
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tatsachlichen Schlagregenbelastung wurde seitens des PHI frihzeitig auf das
potentielle Risiko hingewiesen und zuséatzliche MalRBhahmen als Schlagregenschutz
angesprochen. Schlagregenschutz fur Sichtmauerwerk ist ein nicht triviales Thema,
fur das es nach aktuellem Stand der Forschung keine einfache und eindeutige
Losung gibt. Ein méglicher Lésungsansatz, welcher seitens PHI vorschlagen wurde,
ist die Fassadenhydrophobierung, die bei korrekter und qualitativ hochwertiger
Durchfihrung einen effektiven Schutz gegen die Schlagregenbelastung bewirken
kann. Bei fehlerhafter Implementierung oder ungeeignetem Untergrund kénnen durch
eine Hydrophobierung jedoch erhebliche und nicht reversible Folgeschdden am
Mauerwerk auftreten. Probleme entstehen insbesondere dann, wenn Wasser und
Salze hinter die hydrophobierte Schicht gelangen (Risse, Fugen, aufsteigende
Feuchte o0.A.) und durch die reduzierte Kapillarleitung und ggf. erhohtem
Diffusionswiderstand nicht geniigend austrocknen und so zu einer Kkritischen
Auffeuchtung fuhren kénnen. Tendenziell nimmt die Wirkung einer Hydrophobierung
zudem mit der Zeit langsam ab und muss daher fir eine dauerhafte Losung nach
einigen Jahren nachgearbeitet werden. In der Praxis gibt es sowohl erfolgreiche als
auch problematische Sanierungsbeispiele mit Hydrophobierung. Die Technik befindet
sich in standiger Weiterentwicklung, um Schaden auszuschlie3en und eine méglichst
lange Dauerhaftigkeit der Impréagnierung gewahrleisten zu koénnen. Die ange-
wendeten Methoden und Impragnierungsmittel sind vielseitig und immer mehr auf die
individuellen Erfordernisse spezialisiert. Voraussetzung fiir eine Hydrophobierung ist
eine fachgerechte Untersuchung des Mauerwerks und der lokalen Verhaltnisse. Die
Entscheidung fur oder gegen Hydrophobierung ist letztendlich eine Abwagung des
Schadenrisikos ohne diesen impragnierenden Schlagregenschutz gegenuiber einer
realistischen, fachmannischen Abschatzung des notwendigen Aufwands und der
erzielbaren Hydrophobierungs-Wirkung beim individuellen Projekt.

Die Entscheidung bei der Christus-Kirche in Heinsberg fiel letztendlich gegen eine
Hydrophobierung des Mauerwerks. Einer der Grinde hierfir war das nicht ganz
intakte Mauerwerksbild des Bestandes, mit zum Teil vorhandener Rissbildung durch
Setzungsprozesse. Trotz Sanierung der vorgefundenen Schaden konnte zuklnftige
Rissbildung durch Setzungsprozesse aufgrund des vorgefunden Baugrundes nicht
ausgeschlossen werden. Auch wenn die Fassade hinsichtlich dieser Mangelstellen
ertichtigt wurde, erschweren diese Problemstellen die qualitatsgerechte Umsetzung
einer Hydrophobierung und erh6hen somit das Risiko fur Folgeschaden. Als fester
Bestandteil der Gesamtrisikoabwédgung wurde letztendlich die Entscheidung
getroffen, an kritischen, exponierten Stellen eine stichprobenhafte messtechnische
Uberwachung der Wandfeuchte zu installieren. Diese Uberwachung ermdglicht ein
nachtragliches Einschreiten, falls es tatsachlich zu einer Auffeuchtung innerhalb der
Konstruktion kommen sollte.
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Abbildung 10: Relative Feuchte im Bauteilquerschnitt (Jahresmittelwert unterschiedlicher

Varianten & Gesamtschwankungsbreite der Stundenmittelwerte) bei
unterschiedlicher Schlagregenbelastung. 0-100% des Meteonorm
Niederschlags. Mauerwerkseigeschaften basierend auf der Delphin
Materialdatenbank ,Historical Brick Cluster” mit Anpassung der Steinprobe Nr.2
(oben) und ,,Clinker* unverandert (unten).
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3.5.3 Einfluss der Innenbedingungen

Ausgewahlte Referenzvarianten wurden mit verschiedenen plausiblen mittleren
Innenbedingungen berechnet. Im Vergleich zum Ergebnisspektrum unter Variation
der Mauerwerkseigenschaften oder Schlagregenbelastung sind die Innen-
bedingungen im vorliegenden Fall nicht vordergrindig entscheidend fur die
Dauerhaftigkeit der umgesetzten Konstruktion. Sie haben kaum einen Einfluss auf
die Feuchteverhaltnisse im Mauerwerk, lediglich auf die der raumseitigen
Materialschichten. Ein erhéhtes Entfeuchtungspotential nach innen, was bei niedriger
Raumfeuchte durchaus besteht und dazu beitragen kann die Situation zu
entscharfen, wird durch die verwendete Dampfbremse reduziert. In Abbildung 14
sind einige beispielhafte Ergebnisse aufgefiihrt aus denen die Zusammenhange
hervor gehen. Eine niedrigere Raumfeuchte entscharft das Schimmelrisiko, ist sonst
aber nicht ausschlaggebend fir die Dauerhaftigkeit der Konstruktion. Dennoch wird
empfohlen, dauerhaft hohe Feuchtelasten in der Kirche zu vermeiden und darauf zu
achten, dass die Temperaturen nicht zu stark abgesenkt werden, da dies
unvermeidlich eine Erhéhung der relativen Feuchte mit sich bringt.
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Abbildung 11: Relative Feuchte im Bauteilquerschnitt (Jahresmittelwert unterschiedlicher
Varianten & die jeweilige Schwankungsbreite der Stundenmittelwerte) bei
unterschiedlichen Innenbedingungen. Mauerwerkseigeschaften basierend auf
der Delphin Materialdatenbank ,Historical Brick Cluster” mit Anpassung der
Steinprobe Nr.2.
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Abbildung 12: Relative Feuchte im Bauteilquerschnitt (Jahresmittelwert unterschiedlicher
Varianten & die jeweilige Schwankungsbreite der Stundenmittelwerte) bei
unterschiedlichen Innenbedingungen. Mauerwerkseigeschaften basierend auf
der Delphin Materialdatenbank ,Clinker* unverandert

3.5.4 Holzfeuchte der Referenzfalle

Wie in Abschnitt 3.4 beschrieben, gibt es auf dem aktuellen Stand der Forschung
keine unumstrittenen festen Kriterien zur Beurteilung kritischer Holzfeuchte.
Betrachtet wird in diesem Abschnitt die zu erwartende Holzfeuchte der beiden
Referenzvarianten in den 4 aufRersten cm der Dadmmebene, in der sich punktuelle
Abstandholzer fur die eigentlich tragende Holzunterkonstuktion befinden. Dies ist der
schwierigste Punkt, weiter innen liegenden Holzer sind in jedem Fall einer
niedrigeren Feuchte ausgesetzt. Wie in Abbildung 13 erkennbar, tberschreitet die
Holzfeuchte an der betrachteten Stelle in den Wintermonaten temporar den
Grenzwert nach [DIN 68800-2] von 20 M-%, und auch die Schwankungsbreite im
Jahresverlauf ist in beiden Fallen gro3er als 3 M-%. Nach diesem Bewertungs-
Ansatz sind 20 M-% sind als langfristig zulassige Feuchte nicht akzeptabel. Da sich
die Uberschreitung jedoch auf einen begrenzten Zeitraum bezieht wird die Situation
zwar als grenzwertig aber nicht als inakzeptabel eingestuft. Setzt man die
temperaturabhéngigen Kriterien nach [Kehl et.al. 2013] zur Bewertung an (siehe
Abbildung 14), so ist die Situation unproblematisch, da der kritische Bereich in dem
es zum Holzabbau kommen kann nie tberschritten wird.

Generell ist eine niedrige und moglichst konstante Feuchte in der Dammebene
winschenswert fur eine Dauerhaftigkeit der Holzunterkonstruktion. Wie in den
vorherigen Abschnitten gezeigt wurde sind hierfur die Randbedingungen ausschlag-
gebend, insbesondere die Schlageregenbelastung.

-21 -



Hygrothermische Untersuchung — EnerPHit-Sanierung Christuskirche Heinsberg

30 © Passivhaus Institut

25

£
2
S 15
3
o
N
2 10

5 — Maximal langfristig zuldssige Feuchte [—

Historical Brick #2
— Clinker Original
O T T T T T T T T T T

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Abbildung 13: Der berechnete Jahresverlauf der Holzfeuchte fiir die beiden Referenzfélle der
Steinmodelle “Historical Brick” und “Clinker” mit 50% Schlagregenbelastung
und 16T Mindest-Innentemperatur.

1.0 Passivhaus Institut — 30 Passivhaus Institut —
-_‘—_--_-__-_‘——_;
0.9 —
25
= o 5
[ 3
£ o =
S 2
£ 05 5
o 5
Z 04 £
© N
T 03 2 "
02 — Grenzlinie Holzabbau || — Grenzlinie Holzabbau
Historical Brick #2 5 Historical Brick #2
0.1 + Clinker Original ] + Clinker Original
DD T T 0 T T
0 10 20 30 0 10 20 30
Temperatur [°C] Temperatur [°C]

Abbildung 14: Beurteilung der Holzfeuchte nach den vorgeschlagenen Kriterien aus
[Kehl et.al. 2013].

4 Zusammenfassung

Zur Beurteilung der bauphysikalischen Eigenschaften der gewahlten Innendamm-
maflnahme mit 20 cm Zellulose des Bestandsmauerwerks der Christuskirche in
Heinsberg wurden dynamische hygrothermische Simulationen durchgefuhrt. In die
Berechnungen gehen sowohl Klimarandbedingungen ein als auch die Eigenschaften
der verwendeten Materialien. Es wurde herausgearbeitet, dass die wesentlichen
EinflussgréRen fur die betrachtete Konstruktion die Schlagregenbelastung in Folge
von Niederschlag, sowie die Eigenschaften des Mauerwerks sind. Fur diese
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Eingangsgréfien wurden jeweils Parametervariationen des Rechenmodells durch-
gefuhrt um eine Bandbreite der reell moglichen Bedingungen abzubilden. Die
abgebildeten Varianten sind zum gréf3ten Teil unbedenklich, jedoch zeigte sich auch,
dass bei unginstigen Randbedingungen ein Risiko von kritischer Auffeuchtung im
Mauerwerk bestehen konnte. Einen wesentlichen Einfluss auf das Ergebnis haben
die hygrischen Eigenschaften des Mauerwerks. Die Vermessung einiger
Mauerwerksproben weist darauf hin, dass es sich bei der Bestandswand um ein sehr
inhomogenes Mauerwerk handelt. Einige Steine nehmen nur wenig Feuchte auf und
konnen gut wieder austrocknen, wahrend andere die anfallende Feuchte
akkumulieren. Allein diese Tatsache erschwert die Mdoglichkeit, verlassliche
Aussagen zum erwarteten hygrothermischen Verhalten zu erarbeiten. Fir eine
prazisere Analyse waren zusatzliche und umfangreichere Steinmessungen
erforderlich. Der tatsachlich ausschlaggebende Faktor flr die Schadensfreiheit ist
jedoch die Schlagregenbelastung. Bei starkem Regen ist eine kritische Auffeuchtung
nicht auszuschliel3en. Dieses Risikopotential wurde bereits wahrend dem Planungs-
prozess identifiziert und nach moglichen Lésungen gesucht. Eine von jeglichem
Risiko befreite Konstruktionslosung konnte unter den gegebenen unsicheren Rand-
bedingungen leider nicht identifiziert werden. Als Sicherheitsmalinahme wurde ein
Putz zwischen Bestandsmauerwerk und Dammung aufgebracht, welcher bei hoher
Feuchte als zusatzlicher Feuchtepuffer agiert. Die Madoglichkeiten einer Hydro-
phobierung als Schlagregenschutz wurden in Erwédgung gezogen und deren
Potentiale gegen den erforderlichen Aufwand und die mdglichen Folgerisiken
abgewogen. Im Endeffekt wurde diese Mal3inahme in diesem Projekt nicht einge-
setzt. Installierte stichprobenhafte Feuchtesensoren im Wandaufbau ermdglichen
eine messtechnische Uberwachung im Betrieb.

Die Risiken und Potentiale von Konstruktionslésungen mit Innendammung héngen
stark von den individuellen projektspezifischen Randbedingungen ab, daher wird bei
ahnlichen Projekten, die sich nach den Lésungsansatzen dieser Kirche richten
mdochten, empfohlen, ebenfalls eine eigene hygrothermische Analysen durchzu-
fuhren. Die Verlasslichkeit der Rechenergebnisse hangt dabei stark von der
Préazision der Randbedingungen (Materialeigenschaften, Auf3en- und Innenbe-
dingungen) ab. In der Praxis gibt es bereits realisierte Sanierungsprojekte mit ahnli-
chen Wandaufbauten (Zellulose als Innenddmmung), bei denen bisher keine bau-
physikalischen Probleme aufgetreten sind (z.B. das Energie Plus Haus Weber in
Osterreich [Ronacher 2012]). Da die potentielle Auffeuchtung jedoch ein langsamer
Prozess ist, ist die langjahrige Erfahrung noch abzuwarten. Der Stand der Forschung
zeigt, dass insbesondere bei Sichtmauerwerk ein Konzept fur den Schlagregen-
schutz fur die bauphysikalische Dauerhaftigkeit der Konstruktion wichtig ist. Die
Christus-Kirche in Heinsberg ist ein wegweisendes Pilotprojekt — die hohen Damm-
starken wurden ganz im Sinne der angestrebten Heizenergieeinsparung nach dem
Konzept der Sanierung mit Passivhauskomponenten zum EnerPHit Standard
umgesetzt.
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