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Vorwort

Energie und Baudenkmal. Ein Handbuch

«Besonnenheit» ist ein Begriff, der heutzutage leider ein klein wenig aus der Mode
gekommen ist. Dabei ist er in der vielfach dusserst emotional und hitzig gefiithrten
Energiedebatte rund um die Baudenkmiler recht passend und damit eigentlich bereits
wieder trendig.

Es ist offenkundig, dass der gesellschaftliche wie auch der politische Druck, handeln
zu missen — insbesondere nach Fukushima —, sukzessive gewachsen ist. Diese Last
bekommen direkt auch die Denkmiler zu sptiren. Sie miissen plotzlich, wie jedes
x-beliebige Bauwerk, als energiepolitische Aushingeschilder herhalten und werden
dreifachverglast, geschaumt und anderweitig eingepackt oder mit Kollektoren bedeckt.
Vielerorts sind dafiir in einer irritierend hektischen Betriebsamkeit Gesetze gelockert,
Verordnungen aufgeweicht und eine beeindruckende Menge an Merkblattern verfasst
worden.

Sie ist selbstverstindlich unbestritten, die laute Forderung nach einem massvollen
Umgang mit der Energie. Es soll aber besonnen — also umsichtig, gelassen, griindlich
und sorgfaltig — dartiber nachgedacht werden konnen, welche Rolle die verschwindend
kleine Zahl an Denkmalschutzobjekten dabei spielen soll. Parallel dazu musste eigent-
lich zwingend eingefordert werden, dass die ganze Massnahmenpalette auf die tibrigen
95-98 % nicht schiitzenswerten Gebiude (je nach Kanton) angewandt wird.

Das heisst nun beileibe nicht, dass nicht auch die Denkmiler selbst einen Beitrag leisten
konnen, natiirlich ohne dem Objekt schweren Schaden zuzufiigen. Nicht verhindern,
sondern ermoglichen, dies aber mass- und respektvoll.

Davon handelt dieses Handbuch. Es ist kein allumfassendes Nachschlagewerk und
damit kein Werkzeugkasten fir Heimwerker. Es ist auch keine rechtsverbindliche
Richtschnur — dafir sind die kantonalen Gesetzgebungen und Bauvorschriften zu
verschieden. Es ist vielmehr ein Werk, das zum Nachdenken tiber den Energiehaushalt
am und im Gebiude anregen soll, es zeigt eine Vielzahl von Méglichkeiten

(und notabene auch Grenzen), es ist also eine Art Vorschlagewerk. Damit mit
Besonnenheit auf eine qualititvolle Umwelt, die natiirliche wie die gebaute,

hingearbeitet werden kann.

Michael Gerber Beat Eberschweiler
Denkmalpfleger des Kantons Bern Denkmalpfleger des Kantons Ziirich
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Erhalten und sparen

Mit der vorliegenden Publikation «Energie und Bau-
denkmal» verfolgen wir das Ziel, den Erhaltungsauftrag
der Denkmalpflege mit den neuen Anforderungen des
Klimaschutzes bestmdglich in Einklang zu bringen.
Denkmalpflege soll den Denkmalbestand in Substanz
und Wirkung erhalten und moglichst unversehrt tiber-
liefern. Klimaschutz soll die Treibhausgase, die durch
Verbrennung fossiler Energietriger entstehen, reduzieren
und so eine weitere Erderwiarmung verhindern. Beides
sind offentliche Belange, die durch Bundesrecht (Na-
tur- und Heimatschutzgesetz NHG und Energiegesetz)
sowie durch kantonale Gesetze und Verordnungen
geregelt sind. Fir den Denkmalschutz sind Eingriffe am
Baudenkmal nur zuldssig, wenn sie es weder in seiner
materiellen Substanz schidigen noch in Gestalt und
Wirkung beeintrichtigen — ein Grundsatz, der durch
den notwendigen Klimaschutz nicht ausser Kraft gesetzt
wird.

Allerdings fordert die gleichzeitige Umsetzung beider
Belange eine Reihe von Kenntnissen, und zusitzlich
sind Flexibilitit und guter Wille notwendig, um zu
guten Losungen zu kommen. Weil alte Bauten anders
funktionieren als Neubauten, ist es fiir die energetische
Sanierung wichtig, tiber historische Bauweisen und das
bauphysikalische Verhalten von Altbauten Bescheid zu
wissen. Alles auf diesem Gebiet Wissenswerte wurde

fir dieses Handbuch zusammengetragen. Es soll fir
Denkmal- und Sanierungsfachleute und fiir interessierte
Nichtfachleute ein niitzliches Kompendium fiir die ener-
getische Optimierung historischer Bauten sein. Die hier
zusammengestellten Informationen tiber Massnahmen,
Materialien und Techniken sind das Ergebnis langjahriger
Beratungstatigkeit in der Baudenkmalpflege. Alle hier
beschriebenen Sanierungsmethoden und -mittel beruhen
auf praktischen Erfahrungen. Sie sollen eine verlissliche
Grundlage und notwendige Orientierung auf dem Gebiet
der energetischen Bausanierung bieten. Folglich werden
nur solche Massnahmen empfohlen, die aus denkmal-
pflegerischer Sicht fiir den Einsatz am Baudenkmal
geeignet sind und sich langfristig bewahrt haben.

Unter Baudenkmal oder Schutzobjekt werden hier alle
rechtlich geschiitzten Bauten und Anlagen verstanden
ebenso die in den Inventaren des Bundes, der Kantone
und Gemeinden sinngemiss als erhaltenswert oder schiit-
zenswert verzeichneten Bauten und Anlagen — Einzel-
bauten, Gruppen von Bauten und Ensembles. Aufgrund
ihrer historischen Bedeutung bediirfen sie eines besonde-

ren, schonenden und angemessenen Umgangs.

Der zahlenmissige Anteil von Baudenkmilern am Ge-
samtbaubestand ist sehr gering. Im Schweizer Durch-

schnitt betragt er ungefahr zwei bis drei Prozent. Im

Kanton Bern ist diese Zahl etwas hoher, weil hier die
Bauten zweier Schutzkategorien, schiitzenswert und
erhaltenswert, zusammengezihlt werden. Bauten der Ka-
tegorie erhaltenswert unterliegen in der Praxis weniger
strengen Auflagen und haben einen grosseren Verande-
rungsspielraum.

Da der Denkmalbestand insgesamt klein ist, bedeutet
das, dass die von ihm verbrauchte Energiemenge wie
auch die mit ihm zu realisierenden Einsparmdglichkei-
ten vergleichsweise gering sind. Dieser Tatsache sollte
man sich bewusst sein, besonders wenn es um schwer zu
optimierende Bauten geht. In den meisten Fillen lassen
sich aber auch bei Baudenkmalern durch intelligent
geplante Massnahmen ansehnliche energetische Ver-
besserungen erreichen. Noch weniger Schwierigkeiten
bereitet in dieser Hinsicht der allgemeine Baubestand.
Doch auch hier sollte man bedenken, dass nicht jede
Massnahme tiberall gleich sinnvoll ist. Die auf technische
Innovation angelegten Bereiche Verkehr, Industrie und
Elektronik sind viel flexibler und bieten mehr Moglich-
keiten zur Kompensation. Daher kann man ihnen auch
mehr zutrauen und zumuten als dem auf Dauer angeleg-
ten Baubestand. Durch Forschung und Entwicklung ist
der technische Bereich weit besser geeignet, alternative
Energiegewinnung und Speicherung voranzutreiben und
Energie einzusparen. Damit ein hohes Gut wie das Klima
nicht um den Preis eines anderen hohen Gutes, der Bau-
kultur, erkauft wird, braucht man verantwortungsvolle
und auf lange Sicht angelegte Konzepte. Die Klimaziele
lassen sich letztlich nur durch einen ressourcenschonen-
den Umbau der Wirtschaft zur Nachhaltigkeit sowie
durch die individuelle und gesellschaftliche Veranderung
des sorglosen und verschwenderischen Konsum- und
Mobilititsverhaltens erreichen. Schonender Umgang mit
dem Bestand, der Reparatur und Reversibilitit sind von
jeher Grundsitze und Arbeitsmethoden der Denkmal-
pflege und sie sind auch ein Beitrag zur Nachhaltigkeit.

Gemeinsamkeiten und Konflikte

Denkmalschutz und Klimaschutz erscheinen zwar
zuweilen als Gegensitze, doch haben sie bei genauerer
Betrachtung auch wesentliche Gemeinsamkeiten: Fiir
beide steht der Schutz nicht erneuerbarer Ressourcen im
Vordergrund. Fiir beide sind also Erhalten und Sparen
zentral. Wahrend man die Endlichkeit und Gefahrdung
natiirlicher Ressourcen wie Erdol, saubere Luft oder
sauberes Grundwasser grundsitzlich erkannt zu haben
scheint, steht es mit dem Verstindnis fiir die Gefihr-
dungen der menschengemachten, kulturellen Ressourcen
schlechter, oft fehlt es ganz. Das zeigt sich beispielswei-
se in der nicht seltenen Behauptung, Denkmalschutz
verhindere einen wirksamen Klimaschutz. Mag sich das
in einzelnen Fillen auch so darstellen, so ist aufs Ganze
gesehen der Einsatz fir Bauerhaltung und Baupflege
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das genaue Gegenteil von Verhinderung: Die Erhaltung
bestehender Bauten, insbesondere von Baudenkmilern
mit ihrer historischen Zeugenschaft und ihren zumeist
natirlichen Baumaterialien, tragt zur Ressourcenscho-
nung bei. Vor allem Massivbauten, aber auch Holzkon-
struktionen aus vor- und frithindustrieller Zeit, erfiillen
Nachhaltigkeitskriterien wie Dauerhaftigkeit, Stabilitit,
Speicherfihigkeit oder Schadstofffreiheit. Das macht ihre
Erhaltung 6kologisch und 6konomisch sinnvoll. Thre
Reparaturfahigkeit hat gegentiber Abbruch und Neubau
den Vorteil, dass Bauschutt vermieden wird, zusitzliche
Energie fiir Entsorgung und Neubau entfillt und keine
neuen Emissionen produziert werden.

Da im Klimaschutz die Gesamtenergiebilanz zahlt, ist es
zweitrangig, wo die schidlichen Emissionen eingespart
werden. Es ist also durchaus im Sinn von Effizienz und
Optimierung, wenn fur energetische Verbesserungen
nach dem dafiir am besten geeigneten Standort gesucht
wird, um nicht nur ein Ziel zu erreichen, sondern zusitz-
lich noch Substanzschonung, Erhaltung der dsthetischen
Wirkung sowie Vermeidung bauphysikalischer Schiden.
Die Gesamtbilanz begniigt sich nicht mit einer Moment-
aufnahme des aktuellen Energieverbrauchs; sie ist das
Ergebnis des ganzen Energieeinsatzes, von der Erstellung
eines Produkts bis zur Entsorgung. Aus dieser Perspek-
tive miissen historische Bauten und ihre langdauernde
Existenz zwangsliufig eine Neubewertung erfahren.

Die einseitige Fixierung auf die Defizite von Altbau-

ten ist nicht langer haltbar, denn ihre Leistungen und
Potenziale, die sich auf die Gesamtenergiebilanz positiv
auswirken, bleiben fast immer unberticksichtigt. Die
Gesamtbilanz beinhaltet dariiber hinaus die in Altanla-
gen gespeicherte graue oder kumulierte Energie, also die
Energiemenge, die fiir Herstellung, Transport, Lagerung,
Verkauf und Entsorgung benotigt wird. Dabei wer-

den auch alle Vorprodukte bis zur Rohstoffgewinnung
berticksichtigt und der Energieeinsatz aller angewandten
Produktionsprozesse addiert. Das gilt freilich fiir den
gesamten Baubestand, nicht nur fiir Baudenkmailer.
Deshalb sollte mit dem Baubestand als Teil der langfristi-
gen Baukultur riicksichtsvoll umgegangen werden, ganz
so wie mit dem Klima als Teil der Umwelt. Die daraus
abzuleitende Konsequenz miisste lauten, Baukultur und
Umwelt schonend zu nutzen, angemessen zu bewirt-
schaften und keinesfalls zu verbrauchen.

Denkmalschutz und Klimaschutz kénnen folglich als
zwei Facetten eines gemeinsamen Interesses betrachtet
werden. Es ist das allgemeine Interesse am Fortbestand
einer vielfaltigen, natiirlichen und kulturellen Umwelt -
auch wenn die Ansichten tiber den besten Weg dorthin
sich zuweilen unterscheiden und zu Konflikten fihren.
Vielfach sind kurzfristige Interessen der Grund. Aber
Klima und Baukultur sind alles andere als kurzlebige
Konsumartikel. Wenn wir sie erhalten wollen, bediirfen
sie der Rucksicht und Weitsicht. Deshalb werden auch

die Vertreter anderer Interessen nicht umhinkommen,
nach gemeinsam gangbaren Wegen zu suchen und Kom-
promisse einzugehen. Dabei mussen allerdings die Werte
und Verluste bedacht werden, die auf dem Spiel stehen.
Energetische Sanierung von Baudenkmalern ldsst sich
auf ganz unterschiedliche Weise realisieren, je nachdem
hat man die Wahl zwischen betrieblichen, technischen
und baulichen Massnahmen. Das Gebiet der Sanierung
entwickelt sich laufend weiter und erlaubt schon heute
verschiedene Szenarien. Dagegen gibt es zum Unikat
Baudenkmal keine Alternative, Verluste lassen sich nicht
kompensieren. Ein falscher Kompromiss geht schnell
auf Kosten der historischen Substanz und der Denkmal-
eigenschaft. Darum sind Massnahmen, die ein Risiko fiir
das Baudenkmal darstellen, keine Option. Baudenkmaler

sind als Experimentierfeld ungeeignet.

Um Konflikte zu vermeiden, die sich aus unterschiedli-
chen Interessen ergeben konnen, empfiehlt es sich, die
gemeinsame Grundlage zu verbreitern, auf der sich ein
gutes Konzept aufbauen lisst. Damit sich eine geplante
energetische Sanierung mit dem historischen Gebau-

de wirklich vertragt, miissen die Akteure den Bestand
mitsamt seinen Stirken und Schwichen gut kennen. Man
sollte sich deshalb nicht vorzeitig auf Art und Umfang
einer Massnahme oder auf bestimmte Produkte festle-
gen, ebenso wenig wie auf konkrete Werte (U-Werte)
und Gewinnerwartungen. Wichtigste Voraussetzung fir
das Gelingen einer energetischen Optimierung ist, dass
die Massnahmen und ihre Ausfiihrung genau auf das
jeweilige Gebdude abgestimmt werden — das ist Massar-
beit. Leider eignen sich die fiir den Neubau entwickelten
marktgingigen Produkte und Angebote zur Energieein-
sparung fiir den Einsatz im Baudenkmal oft nur bedingt.
Sie konnen selten tel quel eingesetzt werden. Denn Bau-
denkmaler unterscheiden sich nicht nur wesentlich von
Neubauten, sie sind auch untereinander sehr verschieden
— hinsichtlich ihrer schutzwiirdigen Eigenschaften eben-
so wie hinsichtlich ihrer energetischen Situation. Aus
diesem Grund gibt es auch kein Sanierungsrezept, nach
dem alle Baudenkmaler auf die gleiche Art und Weise

energetisch zu optimieren wiren.

Wohl gibt es aber eine Reihe von Massnahmen, die in
den meisten Fillen durchgefiihrt werden konnen und die
eine splrbare Verbesserung der Energiebilanz bewirken,
ohne dem Schutzobjekt zu schaden. Im Vordergrund
stehen hier die nicht oder nur wenig invasiven, also
betrieblichen und organisatorischen Massnahmen. Sie
bilden einen Schwerpunkt der vorliegenden Publikation.
Eine der wichtigsten Entscheidungen betrifft die Wahl
eines effizienten Heizsystems, weil ein Grossteil der
CO,-Emissionen durch veraltete Heizungen verursacht
wird. Es werden sodann verschiedene Massnahmen und
Techniken erliutert, die mit einem Baudenkmal in der
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Regel kompatibel sind und zur Einsparung beitragen.
Thre Funktions- und Wirkungsweise wird dargestellt,
Vorziige und Nachteile werden kritisch gepriift. So weit
moglich, werden fir bestimmte Situationen Massnahmen
empfohlen.

Diese Informationen fiir den Spezialbereich Energiespa-
ren im Baudenkmal sollen als Orientierung auf einem
schwierigen Markt dienen, der nicht auf Baudenkmailer
zugeschnitten ist und immer untibersichtlicher wird. Ein
Handbuch kann jedoch nur Grundwissen liefern; die
direkte Bauberatung kann es nicht ersetzen. Vor einer
geplanten Sanierung wird daher empfohlen, frithzeitig
mit der zustindigen Beratungsstelle der Denkmalpflege
Kontakt aufzunehmen, um notwendige Schritte gemein-
sam zu planen und dadurch Zeit und Kosten zu sparen
sowie bose Uberraschungen zu umgehen. So lassen sich
Konflikte vielleicht nicht ganz vermeiden, wohl aber in
den meisten Fillen doch zur Zufriedenheit der Beteilig-
ten und zum Besseren des Baudenkmals 16sen.

Kompensation fiir nicht zu
erreichende Energiewerte

Eine energetische Sanierung von Baudenkmilern erreicht
nicht die gleichen Ziele wie ein nach neuesten Erkennt-
nissen und Energierichtwerten erstellter Neubau. Zwar
existieren durchaus Baudenkmailer, welche die geforder-
ten Normwerte bereits heute erreichen. Doch steht bei
unserer Gebaudegruppe eindeutig die Verbesserung der
Energiebilanz im Vordergrund und die lasst sich, anders
als Normwerte, so gut wie immer erreichen.

Es muss auch kein Grund zur Sorge sein, wenn das
gewtinschte oder geforderte Sparziel aufgrund baulicher,
technischer oder sonstiger Gegebenheiten nicht erreicht
werden kann. Unter dem Aspekt der Gesamtenergie-
bilanz sollte eine entspannte Sicht auf das einzelne
Bauteil moglich sein. Tatsichlich fordern die Vorgaben
der 2000-Watt-Gesellschaft keine bestimmten Eizelmass-
nahmen. Es geht dabei vielmehr um die von einer Person
verbrauchte Gesamtenergiemenge, egal in welchem
Lebensbereich. Energetische «Schwachstellen» im Bau-
denkmal lassen sich durch betriebliche oder organisatori-
sche Massnahmen ausgleichen bis hin zu Veranderungen
der Art oder Intensitit der Nutzung. Solaranlagen lassen
sich auf einem Nebengebiaude oder besser auf den Flach-
dachern im nahen Gewerbegebiet effizient konzentrie-
ren. Nicht zuletzt sind auch der Bezug von Okostrom
oder der Umstieg auf den 6ffentlichen Verkehr Mog-
lichkeiten, die persénliche Energiebilanz zu verbessern
und Emissionen zu reduzieren. Hier bedarf es einer weit
grosseren Flexibilitit von Seiten der Gesetzgeber, und

es braucht andere Berechnungsmodelle (z.B. ein Bonus-
system), um den Druck von Gebiuden zu nehmen, die

ihm nicht standhalten konnen.

Losungsfindung — ein inter-
disziplinérer Prozess

Die energetische Sanierung eines Baudenkmals ist eine
anspruchsvolle Aufgabe, bei der viele verschiedene
Aspekte zu berticksichtigen sind. Losbar ist sie nur
durch die Zusammenarbeit von Fachleuten verschiedener
Richtungen — Architektur, Bauphysik, Denkmalpflege
u.a. —, die ausser ihrem Fachwissen auch einschligige
Erfahrung im Umgang mit historischen Bauten und
Konstruktionen mitbringen miissen. Das angestrebte Ziel
ist es, den erhaltenswerten Bestand mit den Wiinschen
der Nutzer und mit notwendigen energetischen Sanie-
rungsmassnahmen so gut wie moglich in Einklang zu
bringen und die beste Losung fiir Baudenkmal, Klima-
ziele und Bauherrschaft zu finden. Fir eine gute Planung
und ein gemeinsames Konzept missen den Beteiligten
die wichtigsten Grundlagen bekannt sein. Dazu gehéren
die historische Bedeutung des Ganzen oder einzelner
Teile, die den Denkmalwert begriinden, genauso wie
technische Daten und Fakten zur Nutzung, zum Ver-
brauch (Heizmaterial- und Energieverbrauch) oder zum
Feuchtehaushalt. Der Art und Intensitidt der Nutzung
und dem Nutzerverhalten muss beim Energiesparen eine
grossere Rolle beigemessen werden als bisher, denn die
Energie wird nicht vom Gebiude, sondern von seinen
Nutzern verbraucht. Beim historischen Gebiaude missen
die Sanierungsmassnahmen auf den Bestand zugeschnit-
ten und den Gegebenheiten angepasst werden, wihrend
der Neubau einheitliche und berechenbare Ausgangs-
bedingungen schafft, mit denen gerechnet werden kann.
Dem historischen Gebdude miissen sich Massnahmen
und Bewohner in bestimmtem Umfang anpassen. Eine
erfolgreiche Sanierung ist diejenige, der es gelingt, die
historische Substanz in gutem Zustand zu erhalten und
eine auf lange Sicht angelegte energetische Verbesserung
zu erreichen. Beides trigt, anders als kurzfristige Ge-
winnerwartung, zur Nachhaltigkeit bei.

Konventionen

Definitionen
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7. Baudenkmal und Energie —
GGrundlagen
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2.1 Historische Bauten
und Energie

Um ein Baudenkmal energetisch nachzuriisten, ohne
thm zu schaden, ist es notwendig, seine Funktionsweise
zu kennen, vor allem das Zusammenspiel von Bauweise,
Liftung und Heizung einerseits und Raumklima, Tem-
peratur und Feuchtehaushalt andererseits. Das Gebaude
muss als Einheit betrachtet und behandelt werden, nicht
als Konglomerat voneinander unabhingiger Bauteile.
Nur wenn man versteht, wie das Ganze funktioniert,
konnen Sanierungsfehler vermieden werden.

Wie man baute, das hatte sich zu jeder Zeit auch nach
den zur Verfugung stehenden Energieressourcen zu
richten. Zwischen Bauweise und Energie besteht also ein
Zusammenhang, nicht selten handelt es sich dabei um ein
Gleichgewicht, das durch unbedachte Eingriffe empfind-
lich gestort werden kann — mit negativen Folgen fiir das
Objekt.

Trotz der Eigenarten, durch die sich Bauten voneinander
unterscheiden und die bei jeder Sanierung gesondert

zu bertcksichtigen sind, gibt es auch viele Gemein-
samkeiten. Sie zu kennen erleichtert nicht nur jede
Sanierungsplanung. Kenntnisse der Grundlagen der
historischen Baupraxis sowie der allgemeinen Grundsat-
ze der Denkmalpflege, die fiir alle Baumassnahmen am
Baudenkmal gelten und fiir eine energetische Opti-
mierung nicht ausser Kraft gesetzt werden, helfen mit,
unangenehme und kostspielige Fehler zu vermeiden. Das
Ziel, Kohlendioxid (CO,) zu reduzieren, ldsst sich nicht
nur auf die heute geforderte, sondern auf vielfiltige Art
und Weise erreichen. Die Férderung von Massnahmen
zum Energiesparen sollte sich daher nach der tatsichlich
erreichten Reduktion der verbrauchten Energiemenge
richten und nicht nach der Umsetzung von Massnahmen,
deren effektive Wirkung oft gar nicht messbar ist oder
ungepriift bleibt. Anders gesagt: Energetische Optimie-
rung soll in erster Linie das Normenziel der Reduktion
erfiillen, nicht abstrakte Normwerte.

«In Zeiten, als es so etwas wie Technische Gebiudeaus-
riistung noch nicht gab, waren die Baumeister darauf
angewiesen, alle méglichen Uberlegungen anzustellen,
alle moglichen natiirlichen Energiequellen auszubeuten,
um Gebiude im Innern nutzbar zu machen», schreibt der
Architekt und Bauklimatiker Jiirgen Roloff!. Immerhin
fithrten diese Uberlegungen zur Entwicklung vielfalti-
ger, langlebiger und anpassungsfahiger Bautypen und

Bauten - zu unserer Bautradition. Baustoffe, in der Regel

einzelner Elemente, zum Beispiel des Raumklimas, sich
destabilisierend auf das gesamte Geflige oder einzelne
Teile auswirken kann. Ein Dachausbau oder der Ersatz
aller Fenster bewirken Veranderungen sowohl im Wir-
me- wie auch im Feuchtehaushalt, deren Folgen zuvor
bedacht und abgeschitzt werden miissen. Besonders sind
Systemwechsel — von Bautechniken und Materialien — auf
ithre Auswirkungen auf das Ganze hin zu priifen. Beim
Baudenkmal diirfen keine Risiken eingegangen werden,
und im Zweifelsfall muss eine zu erwartende scha-
denstrachtige Massnahme unterlassen und nach einem
anderen Weg gesucht werden. Baudenkmaler konnen, an-
ders als Neubauten, nicht alle heutigen Energiezielwerte
erfiillen. Damit aber auch eine energetische Optimierung
nicht auf Kosten der Denkmalerhaltung erreicht wird,
sind Flexibilitit und die Bereitschaft zur Anpassung des
Nutzerverhaltens an die baulichen Gegebenheiten gefragt
sowie der Ausgleich durch kompensatorische Mass-

nahmen.

Bauen mit dem Klima
und den vorhandenen Ressourcen

Baumeister kamen frither nicht umhin, sich an das jewei-
lige Klima und die vorhandenen Ressourcen anzupassen.
«Okologisches Bauen» ist daher keine Errungenschaft
der zeitgendssischen Architektur. Schutz vor Witte-
rung und optimale Ausnutzung von Aussenklima und
Energiequellen waren beim Bauen wichtige Ziele zur
Erreichung eines angenehmen Raumklimas. Topografi-
sche Gegebenheiten wurden moglichst ausgenutzt, und
der uiberlegte Einsatz des Baumaterials war eine Not-
wendigkeit. In vorindustrieller Zeit waren Material- und
Transportkosten hoch, Arbeitskrafte billig. Folglich war
auch die Reparatur von schadhaften Bauteilen — Fens-
tern, Tiiren, Fussboden u.a. — iiblich und handwerklich
moglich.

Traditionell waren Hauser vom Keller bis zum Dachfirst
auch wirtschaftliche Einheiten. Sie unterscheiden sich je
nach Landschaft und Funktion, so dass wir von regio-
naltypischen Bauten sprechen konnen — in Berggebieten
sind es andere als in Weinbaugebieten oder in Handels-
stadten. Doch es lassen sich auch Gemeinsamkeiten be-
obachten: Fiir freistehende Hauser beriicksichtigte man,
wo immer es ging, die Himmels- und Wetterrichtung
oder man nutzte den Schutz einer Senke oder Anhdhe.
Es wurden Vorkehrungen getroffen, um Kilte abzuhal-
ten oder, wo benotigt, zu nutzen. Keller- und Dachraume

mussten fiir die Lagerung von Lebensmitteln und Waren
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1) Jurgen Roloff, Ist

klimagerechtes Bauen
gleich energieeffi-
zientes Bauen? In:
Wissenschaftliche Zeit-
schrift der Technischen
Universitat Dresden,
Heft 1-2, 2004,
S.139-144

2) Déclaration d'ICOMOS
France, 2008

natirliche wie Holz, Stein, Ziegel usw., und Bauweise zweckmissig gebaut sein, also kiihl, trocken und gut

sind aufeinander abgestimmt. Die Bauten folgen einer beliiftet. Dachriume dienten zugleich als Speicherraum
konstruktiven Logik?. Deren grindliche wissenschaft- und (bis heute) als thermische Pufferzone. Von der
liche Erforschung steckt zwar noch in den Anfingen. Sonneneinstrahlung profitierte man durch die Wir-
Es liegen jedoch geniigend Einzeluntersuchungen und mespeicherfihigkeit massiver Mauern und Winde. Bei

Erfahrungswerte vor, die belegen, dass die Verinderung Holzkonstruktionen (Fachwerk, Strickbauten) war die
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Fassadenverkleidung (Putz, Schindelschirm oder Brett-
schalung) zugleich Zier und konstruktiver Schutz vor
Regen, Feuchtigkeit und Kalte. Dem Witterungsschutz
dienten auch Loggien, grosse Dachvorspriinge oder die
Vor- und Klebdicher — Schutzdachbinder — iiber den
Fenstern der Giebelwand. Alle diese Bauelemente sind
auch Gestaltungselemente von handwerklicher, oft sogar
baukiinstlerischer Qualitit und aus mehreren Griinden

von geschichtlichem Interesse.

Besonders grosse Sorgfalt verwendete man auf Detail-
lierung und Fertigung von Tiiren und Fenstern eines
Hauses. Sie sind viel mehr als nur Offnung, sie existieren
in unzahligen Varianten und sind fir die Wirkung nach
Innen genauso wichtig wie fiir die Aussenwirkung. Auch
die Anordnung der Rdume im Grundriss richtete sich,
wo dies moglich war, nach klimatischen Gegebenheiten
und Heizquellen. Optimalen Schutz bot (und bietet noch
immer) die kompakte Bauweise eines Mehrzweckhauses,
wo alles unter einem Dach Platz fand. Im Bauernhaus
kam man mit nur einer Feuerstelle, dem Herd, aus. Oft
speiste er auch den Stubenofen und wirmte noch die
Kammer im Obergeschoss. Der Herd war zum Kochen,
Backen, Wirmen, Heizen, Warmwasser bereiten, Trock-
nen und Riuchern da: Er war multifunktional. Heute
existiert fur jede dieser Funktionen ein eigenes Gerit,
das Energie benotigt. Heizgelegenheiten, seien es offene
Kamine (Cheminées) oder Ofen, waren auch in nicht
landwirtschaftlichen Gebiduden sparsam verteilt und
wurden nur bei Bedarf gebraucht.

Datfiir trugen verschiedene bauliche und nichtbauliche
Massnahmen dazu bei, in den Hiusern ein angenehmes
Klima zu schaffen. Angefangen bei der Dichte einer
Siedlung, die vielseitigen Schutz bietet, gehdren schiit-
zende Hecken ebenso dazu wie das an der Hauswand
aufgeschichtete Holz als Wetterschutz. Heu auf dem
Dachboden tibernimmt eine thermische Pufferfunkti-
on, ein Obstspalier an der Hauswand sorgt fiir Birnen,
Apfel oder Kernobst und spendet Schatten und Kiihle im
Innern. Dies sind nur einige Beispiele aus dem landwirt-
schaftlichen Bereich und aus vorindustrieller Zeit, einer
Zeit, deren Bauten uns viele interessante und wertvolle
Informationen iiber die Lebens- und Arbeitsweisen
fritherer Gesellschaften liefern konnen. Und natiirlich
endet das Interesse daran nicht mit dem 19. Jahrhundert.
Zwar bleibt es, solange die Hauptenergietrager Kohle,
Holz und Gas waren, noch lange bei einer kompak-

ten und massiven Bauweise. Jedoch sind seitdem auch
Verinderungen zu verzeichnen. Neue Baumaterialien,
Bauweisen, Bauaufgaben und Moden verwandeln das
Erscheinungsbild der Siedlungen und Stidte allmahlich.
Kohle, Holz und Gas standen bis in die 50er-Jahre des
20. Jahrhunderts nur begrenzt zur Verfiigung oder waren
aufwendig zu beschaffen. Man heizte folglich sparsam;
fiir zusitzlichen Wohnkomfort sorgten Wintergérten,

Doppelfenster, holzvertifelte Innenraume, Textilien oder
Tapeten. Billiges Erdol fiir bequemeres und sauberes
Heizen von Wohnungen kam erst nach dem Krieg auf
den Markt. Es erlaubte eine weniger auf Energieeffizienz
bedachte, weniger kompakte Bauweise und liess neue,
durch Leichtigkeit geprigte Bau- und Wohnformen

als Ausdruck einer allgemeinen Aufbruchsstimmung
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entstehen. Bauten aus dieser Periode gelten heute als
wenig nachhaltig. Aber sie sind Zeugen einer Epoche mit
cigener Asthetik und Formensprache und eines neuen
Lebensgefiihls. Thr verdankt die Baukultur Innovationen
auf dem Gebiet der Baumaterialien, Konstruktion und
Gestaltung. Die Minimierung von Baumaterial, Glas-
flichen oder offene Grundrisse liessen lichte und quasi
schwerelose Bauten entstehen. Ideenreichtum und ein
oft spielerisch anmutender Umgang mit neuen und alten
Bauaufgaben macht diese heute oft pauschal abgewertete
Architektur gerade wegen ihrer Andersartigkeit interes-
sant. Aufgrund stidtebaulicher, sozialer oder architek-
tonischer Qualititen sollte das Bestandsrecht vieler ihrer

Vertreter ausser Frage stehen.

Erfindungsreichtum und Baukultur

Die jahrhundertealte Baukultur in unserem Land zeugt
von der praktischen Intelligenz und vom handwerkli-
chen Konnen, die dusseren Bedingungen einer Region
mit den jeweiligen Nutzungsanforderungen sowie mit
den herrschenden isthetischen Vorstellungen in immer
neuen Varianten zu verbinden. Als Vorbild in baulicher
und betrieblicher Hinsicht konnen heute besonders die
Bauten aus der Zeit vor dem Erdolboom dienen, die fiir
den haushalterischen und klimaschonenden Umgang mit
knappen Ressourcen stehen. Denn ihre Leistung liegt
nicht allein in der «Bewirtschaftung eines Mangels».

Sie besteht vielmehr darin, dass sie trotz schwieriger
Bedingungen Baukultur hervorgebracht haben, die

nicht leichtfertig aufs Spiel gesetzt werden darf. Dass
eine «Riickbesinnung auf althergebrachte Bauweisen»
neben der Entwicklung neuer Technologien am Platz sei,
meinen auch baugeschichtlich informierte Bauokologen,
ohne damit ein generelles Zuriick-zu-alten-Zeiten zu
propagieren.' Haben wir es aber mit Baudenkmilern als
vom allgemeinen Baubestand sich abhebenden Bauten zu
tun, dann kommen zu den genannten Griinden, die ltere
Bauten erhaltenswert machen, kulturhistorische Griinde
hinzu. Eventuelle energetische Schwachstellen konnen
nicht allein ausschlaggebend sein; beim Baudenkmal
spielen sie nicht die Hauptrolle. Als einmalige Doku-
mente und nicht zu ersetzende Informationsquellen der

Geschichte werden Baudenkmiler zu Marksteinen ihrer

1) Baudkologie — inno-
vative Materialien
und Technologien. In:
Wissenschaftliche Zeit-
schrift der Technischen
Universitat Dresden,
Heft 1-2, 2004, S. 99.

Umgebung und prigen die Baulandschaft. Mit thnen
verbinden sich Lebensgeschichten und kollektive Erin-
nerungen. Sie bereichern den Lebensraum und wirken

identitatsstiftend.
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Heute, wo Ressourcenschonung notwendig ist, erfor-
dert das bauliche Erbe mehr denn je einen verntinftigen
Umgang. Energiesparen beginnt bei der Analyse des
Ist-Zustands und bedarf einer umsichtigen, alle relevan-
ten Faktoren berticksichtigenden Planung. Dazu gehoren
Uberlegungen zur Mobilitit, zur Siedlungsstruktur wie
zum einzelnen Gebiude, seiner Nutzung und seinen
Benutzern. Die immer nur fir einzelne Bereiche oder
Bauteile propagierten Normen und Standards gentigen
dafir nicht. Kritisch ist auch die normative Festlegung
von zeitgemassen Wohnbedirfnissen und Wohnstan-
dards zu beurteilen. Die Art zu wohnen variiert je nach
Individuum und Gruppe und wandelt sich auch je nach
Lebensalter. Die Wohnzufriedenheit hingt vermut-

lich weniger von einer konstanten Temperatur in allen
Riumen ab als von Faktoren wie Lage, Mietpreis und
personlichem Geschmack.

Schiitzenswerte Altbauten sind kaum je normenkon-
form. Die meisten stammen jedoch aus Zeiten, als
Handarbeit und natiirliche Baustoffe die Regel waren
und wenig Energie zur Verfiigung stand. Das heisst, dass
diese Bauten «sparsam» gebaut sind, auch wenn heute
viel Heizenergie verbraucht wird. Ihre traditionellen,
natiirlichen Materialien machen sie reparaturfreundlich,
und sie lassen sich in gewissem Umfang auch energetisch
verbessern. Wo Schwachstellen bleiben, miissen diese
anderswo kompensiert werden. Dafiir bieten sie unkon-
ventionelle Besonderheiten, die Neubauten abgehen.

Baudenkmal und energetische Verbesserung

Die drei wichtigsten Ziele einer energetischen Optimie-
rung der Gebaudehille durch nachtrigliche Wirmedam-
mung sind: Reduktion klimaschidlicher Emissionen,
Hebung der Behaglichkeit, Senkung der Heizkosten.
Eine geeignete Wirmedimmung kann zur Erreichung
aller drei Ziele beitragen, zwingend ist das aber nicht. Zu
hohe Erwartungen tiber einzusparende Betrige sollten
in jedem Fall gedimpft werden, denn in Berechnun-

gen wird von Sollwerten anstatt von nutzerabhingigen
Verbrauchswerten ausgegangen, was zu erheblichen
Differenzen fithren kann. Zudem wird die tatsichliche
Reduktion der Emissionen nur selten gemessen; hier
aber wiren Erfolgs- und Qualititskontrollen notwendig.
Behaglichkeit lisst sich, wie oben ausgefiihrt, nicht so

einfach verallgemeinern und kaum normieren. Behaglich-

keitsempfinden hingt von mehreren, sehr unterschiedlich

gewerteten Faktoren ab. So ist zum Beispiel das War-
mebediirfnis der Menschen wie ihr Frischluftbediirfnis
hochst unterschiedlich (und anpassungsfihig), sodass
geringer Luftwechsel wegen hoher Fensterdichtigkeit
und einheitliche Raumtemperaturen nicht immer als
angenehm empfunden wird.

Fiir Schutzobjekte ist jedoch auch klar, dass es weder

allein um die Frage nach dem Dimmstoff mit dem

hochsten Sparpotenzial noch um das effizienteste Heiz-
system gehen kann. Es ist vielmehr nach demjenigen
System zu suchen, «das fiir dieses spezielle Haus mit
seiner individuellen Gestaltung und seiner spezifischen
Bautechnik bei der vorgesehenen Nutzung funktions-
gerecht, schonend einzubauen und langfristig mit der
Substanz vertriaglich ist. In gleicher Weise wire zu ermit-
teln, welche Art der Dimmung sich mit den formalen,
technischen und raumklimatischen Gegebenheiten dieses
Hauses vertragt und fiir die Nutzung akzeptabel ist.»!

Eine Studie der Universitit Ziurich kommt zum
Ergebnis, dass die Modernisierung von Heizungs-
anlagen schon kurzfristig zu einem wirtschaftlichen
Ertrag fir die Eigentiimer fithre. Dagegen zeige die
Wirksamkeit der Warmeddmmung von Aussenwin-
den unter 15 untersuchten staatlichen Lenkungs-
massnahmen das zweitschlechteste Durchschnitts-
ergebnis wegen der unglinstigen Relation von
hohem Investitionsaufwand und geringen tatsichli-
chen Einsparungen.?

Die Ziircher Ergebnisse decken sich mit denen einer
Reihe dhnlicher Untersuchungen iiber die Moglich-

keit der Energieeinsparung im Gebiudebestand.?
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1) Jérg Schulze, Bausub-

stanz, S. 49

2) Studie: Saubere Luft

im Kanton Zirich, Hg.
Institut fir Empirische
Wirtschaftsforschung
der Universitat Zurich,
Reihe Wirtschaft und
Gesellschaft, Zirich
1993

3) Batelle-Institut Frank-

furt, bei Jorg Schulze,
S.13



2.2 Auftrag und Grundsitze
der Denkmalpflege

Es ist die Aufgabe der Denkmalpflege, Anlagen und
Bauten von historischer Bedeutung durch gesetzlichen
Schutz und fachgerechte Pflege eine langfristige Erhal-
tung und Wirkung zu sichern. Der Schutz des Denk-
malbestandes geschieht im Auftrag der Allgemeinheit
als ideellem Mitbesitzer des Patrimoniums. Analog zum
privaten Erbe soll dieses treuhdnderisch weitergegeben
werden.

Baudenkmaler sind Geschichtszeugen'. In ihnen sind In-
formationen aus dem Leben vergangener Gesellschaften
in besonderer Dichte und Vielfalt gespeichert, deshalb
werden sie auch als Ressourcen bezeichnet. Anders als im
Geschichtsbuch ist Geschichte im Baudenkmal materiell
gegenwirtig und sinnlich erfahrbar. Baudenkmaler sind
Zeugen ihrer Entstehungszeit und der seitdem durchlau-
fenen Geschichte, die sich in Altersspuren und Verin-
derungen niedergeschlagen hat. Sie sind Bindeglieder
zwischen Vergangenheit und Gegenwart. Wesentlichen
Anteil an der Bedeutung hat auch der Standort, fiir den
sie geplant und gebaut wurden, also ihre Ortsgebun-
denheit. Sowohl die landschaftliche als auch die bebaute
Umgebung bilden den raumlichen, funktionalen und
sozialen Zusammenhang sowie den Massstab, ohne den

viel von ihrer Aussagekraft verloren geht.

Denkmadler sind Zeugen und widerspiegeln
die Vielfalt der Geschichte

Das Spektrum der Baudenkmaler deckt alle Baugat-
tungen ab. Es ist so breit wie die Geschichte selbst. Die
Charta von Venedig hilt fest, dass sich der Denkmal-
begriff nicht nur auf Werke der Kunst bezieht, sondern
auch auf bescheidene Werke, die im Lauf der Zeit eine
kulturelle Bedeutung bekommen haben.? Erstes Aus-
wahlkriterium ist die geschichtliche Bedeutung; kiinstle-
rische Qualititen konnen, mussen aber nicht vorliegen.
Kunstwerke sind Denkmiler, doch bei weitem nicht alle
Denkmaler sind Kunstwerke.

Die historisch bedingte Vielfalt kann nicht auf einige
Typen reduziert werden. Vielmehr sind Baudenkmaler
Unikate, das heisst einmalig und nicht reproduzierbar.
Ihre Bedeutung liegt in ithrer Authentizitat, ihrer nach-
weislich «erlebten» Geschichte. Die im Lauf der Zeit an-
gelagerten Gebrauchs- und Altersspuren sollen méglichst
erhalten und nicht nachtriglich auf eine «urspriingliche»
Zeitschicht zuriickgefiihrt und vereinheitlicht werden.
Die Existenz vieler Schichten und Spuren zeugt von der
Heterogenitit und Vielfalt der Geschichte und ermog-
licht, dass tradierte Geschichtsbilder fiir neue Fragen
offen und lesbar bleiben. Aufgrund ihres Alters, das ein
menschliches Lebensalter oft weit tiberdauert, kommt
Baudenkmalern die besondere Rolle von kollektiven

Erinnerungstrigern zu. So leistet Denkmalpflege einen
grundlegenden Beitrag zur Stiitze des kollektiven Ge-
dichtnisses, einem menschlichen Grundbediirfnis. Nicht
zuletzt sind Baudenkmaler dauerhafte Elemente im
Raum, die der Orientierung dienen. Dadurch ermogli-
chen sie die Identifikation mit einem Ort, einer Gegend
und tragen zur Ausbildung von Zugehdorigkeits- und
Heimatgefiihl bei.

Schutz und Pravention

Um die historischen Informationen des Baudenkmals
sicht- und lesbar zu erhalten, bedarf es neben dem recht-
lichen Schutz auch fachlicher Richtlinien fiir den richti-
gen Umgang mit ihm. Damit soll gewahrleistet werden,
dass Erhaltenswertes nicht unwissentlich beschadigt oder
zerstort wird. Fir die Schadensabwehr sorgen praventive
Massnahmen und ein fachgerechter Bauunterhalt. Auch
Nutzungsauflagen beziehungsweise -beschrinkungen
konnen der Privention dienen.

Baumassnahmen diirfen den Denkmalwert nicht be-
eintrichtigen. Sie sollen weder die historische Substanz
schmilern noch das Erscheinungsbild storend verindern.
Baunormen «diirfen auf Denkmailer nicht ohne vertiefte
Abklarungen angewendet werden. Von Fall zu Fall ist
abzuwigen, ob auf das Einhalten einer Norm ganz oder
teilweise verzichtet werden muss, oder ob das Normen-
ziel durch andere geeignete Massnahmen erreicht werden
kann.»? Das gilt gerade fur energetische Verbesserungen.
Eine denkmalpflegerisch wie energetisch befriedigende
Losung wird am besten in Zusammenarbeit von Energie-

fachplanern und Denkmalpflegefachstellen entwickelt.

Denkmalpflegerische Grundsétze

Grundsitze und Leitvorstellungen der modernen Denk-
malpflege haben sich in einer iber zweihundertjahrigen
Geschichte entwickelt; ihr Grundstein liegt im Umfeld
der Aufklirung und der franzosischen Revolution. Sie
sind zum allgemein anerkannten Teil der Kulturgeschich-
te Europas und weiterer Linder geworden. Als Selbst-
verpflichtung der internationalen Staatengemeinschaft
wurden ihre Grundsitze im Rahmen der UNESCO in
der Charta von Venedig von 1964 formuliert. In An-
lehnung daran haben die meisten Staaten ihre eigenen
Schutzbestimmungen gesetzlich festgelegt. Im Folgenden
seien sechs der wichtigsten denkmalpflegerischen Grund-

sdtze aufgefiihrt.
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1)Vgl. die Leitsétze

der Eidgendssischen
Kommission fiir
Denkmalpflege (EKD):
«Kulturgiter sind Ob-
jekte und Statten, die
fir die Allgemeinheit
als Zeugnisse der
geistigen Tatigkeit, des
Kunstschaffens oder
des gesellschaftlichen
Lebens von Bedeutung
sind». In: Leitsétze zur
Denkmalpflege in der
Schweiz, Zirich 2007

2)Charta von Venedig:

www.bak.admin.ch/
bak/themen/kulturpfle-
ge/00513/00524

3) Leitsatze der

Eidgendssischen
Kommission fiir
Denkmalpflege,
Zirich 2007, S. 25,
4.12 Baunormen



1. Substanzerhaltung

Denkmalpflege ist Substanzschutz. Nur das Original
enthalt die umfassende historische Information.
Baudenkmaler sind Sachzeugen; Substanzerhaltung
zu fordern, ist daher kein «Materialfetischismus».
Sie beruht auf der Uberzeugung, dass die histo-
rischen Bauten glaubwiirdig, aussagefahig und
verstandlich nur als echte Zeugen ihrer Bauzeit und
der seither durchlaufenen Zeit sind. Die Spuren der
Baubiografie gehoren zum Denkmal und sollen nicht
zum Verschwinden gebracht werden. Griinde zur
Erhaltung sind historisches Interesse, \Wertschat-
zung der Leistungen und Investitionen der Vorfahren
sowie das individuelle und kollektive Bedurfnis nach
Selbstvergewisserung und Standortbestimmung
durch Erinnerung.

2. Alter und Andersartigkeit als Merkmale
Baudenkmaler reprasentieren alle Epochen. Sie sind
Zeugen von historischen Ereignissen und Zeugnis
individueller oder gesellschaftlicher Leistungen

auf planerischem, technischem, handwerklichem
oder kinstlerischem Gebiet. Denkmal ist das ganze
Gebaude, nicht nur seine Hille oder Fassade. Auch
Raumausstattungen und Haustechnik sind Informati-
onsquellen Uber frihere Arbeits- und Lebensformen.
Da sie rascher modernisiert werden als Gebéude,
sind sie entsprechend rar. Das erhoht das Interes-
se an historischen Innenraumen, Fenstern, Tiren
oder Bodenbelagen usw., die sich vom Aktuellen
unterscheiden. Die Andersartigkeit des Denkmals
soll erhalten bleiben, einschliesslich seiner Alters-,
Gebrauchs- und Veranderungsspuren. Ziel einer
Sanierungsmassnahme ist nicht der Neubauzustand.

3. Reparatur- und Pflegefahigkeit

Der Grundsatz der Substanzerhaltung schliesst
Reparaturen keineswegs aus, im Gegenteil. Wenn
Praventionsmassnahmen nicht den notwendigen
Schutz vor Schaden bieten, sind Bauunterhalt und
Reparatur die Garanten flr das Fortbestehen. Bauen
war friher auf lange Zeit angelegt, ausserdem
erleichterten traditionelle Baustoffe und Bauweise
den Bauunterhalt und Reparaturen, die auch eine
okonomische Notwendigkeit waren. Reparaturen
durfen keine Schaden am Denkmal verursachen
oder begtinstigen. Sie sollen den laufenden Unterhalt
nicht behindern und bei Bedarf wiederholt werden
kdénnen. Aus Erfahrung sollten Systemwechsel
vermieden und historische Techniken Ubernommen

Gefligetechnik als auch fir Baumaterialien. Die
Ubernahme traditioneller und bewahrter Methoden
mindert Schadensrisiken und erhéht die spatere
Reparatur- und Pflegefahigkeit.

4. Reversibilitat

«Alle konservatorischen und restauratorischen
Eingriffe sind auf ein Hoéchstmass an Reversibilitat
auszurichten.»' Dasselbe gilt flir Ein- und Anbauten
und andere bauliche Zutaten: Um alte Geflige nicht
zu destabilisieren und zu gefahrden, sollten neue
Elemente so eingefligt werden, dass sie unter Um-
standen schadlos wieder ausgebaut werden kon-
nen, reversibel sind, wenn sie sich nicht bewahren
oder wenn erneut Veranderungen anstehen.

5. Angemessenheit und der kleinstmégliche
Eingriff

Seit jeher gehéren An- und Umbauten zum gelaufi-
gen Umgang mit bestehenden Gebauden. Sie sind
auch bei Baudenkmalern nicht ausgeschlossen,
wohl aber eingeschrankt, denn sie sollen weder die
bauliche Substanz gefahrden noch deren Charakter
oder Wirkung beeintrachtigen. Deshalb sollte die
Wahl immer auf den kleinstmoglichen Eingriff fallen.
Das neue Bauelement soll nach Grésse und archi-
tektonischem Ausdruck dem Bestand angemessen
sein. Es kann sich als Neues zu erkennen geben,
sollte den «Stempel unserer Zeit tragen»?, jedoch
ohne Dominanz gegentiber dem Baudenkmal an-
zustreben. Bauteile wie Dach, Gauben, Tiren oder
Fenster sollten nicht ohne Not erneuert werden.
Die Erneuerung braucht Fingerspitzengefihl und
sollte den Ausgleich zwischen dem Zeitgemassen
und dem Altersgemassen schaffen.

6. Addition statt Ersatz

Neue Nutzungsansprliche und andere Verdande-
rungswinsche lassen sich grundsatzlich auf zweier-
lei Weise umsetzen: durch Ersatz (Austausch) oder
durch Addition (Hinzufligen). Um die historische
Bausubstanz so wenig wie moglich zu schmalern,
sollte die Maxime «Addition statt Ersatz» immer
Vorrang haben. Sie verspricht nicht nur einen scho-
nenden Umgang mit dem historischen Bestand, sie
garantiert auch die Erkennbarkeit der Massnahme
als neue Zutat und Zeitschicht. Ausserdem beachtet
sie die Forderung der Nachhaltigkeit nach sparsa-
mem Verbrauch von nicht erneuerbaren Ressour-

Il Fenster und Tiirren

cen, die sonst auf der Deponie landen, entsorgt und 1) Leitsétze der

. . Eidgendssischen
ersetzt werden mussen und Energie verbrauchen. Kommission fir

Denkmalpflege,
Zirich 2007, S. 22

2) Charta von Venedig,
Artikel 9

werden. Das gilt sowohl fir Konstruktionen und
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2.3 Grundlagen Energie

Energie

Seit den 1950er-Jahren und erst recht seitdem Kernener-
gie und Erdgas in den 60er- und frithen 70er-Jahren zur
Verfugung standen, steigerten sich Energieverbrauch und
allgemeiner Wohlstand in gegenseitiger Abhingigkeit.
Die schier unbegrenzte Verfligbarkeit von preiswerten
Energietrigern verdriangte den gewohnten haushalteri-
schen Umgang mit Energie aus dem Alltag von Nut-
zern, Gebaudeplanern und Verwaltung. Die durch die
OPEC-Staaten ausgeldste Olkrise brachte mit einem
Schlag eine neue Energieknappheit und deckte fir die
Schweiz die ungiinstige Abhangigkeit vom Ausland auf.
Von 1974 bis 1978 wurde die «Schweizer Gesamtener-
giekonzeption» erarbeitet. Als Erstes wurde 1983 das
Energiegesetz des Kantons Ziirich und im Verlaufe der
1980er-Jahre die anderen kantonalen Energiegesetze

in Kraft gesetzt. In der Folge erarbeiteten die Kantone
gemeinsam ein Gesamtpaket energierechtlicher Vor-
schriften im Gebaudebereich. Die Musterverordnung der
Kantone «Rationelle Energienutzung in Hochbauten»
erschien 1992. Weitere Ausgaben der Mustervorschriften
der Kantone im Energiebereich (MuKEn) folgten 2000
und 2008. Die Abhingigkeit von den erdolliefernden
Staaten offnete den Blick fiir alternative Energien. Erst-
mals wurde Kehrichtverbrennung energetisch genutzt,
die Stromerzeugung durch Wasserkraft wurde ausge-

baut, und der Entwicklung und Nutzung erneuerbarer

Energietrager wie Sonnen- und Windenergie, Geother-
mie oder Biomasse wurde vermehrte Aufmerksamkeit
geschenkt. Seit der Gesamtenergickonzeption von 1978
erarbeitet das Bundesamt fur Energie (BFE) gemeinsam
mit externen Experten periodisch Energieperspektiven,
mit dem Ziel, Energie zu sparen und fossile Energietriger
durch erneuerbare einheimische, zu substituieren. Als
eine der ersten energiepolitischen Massnahmen in der
Schweiz wurde in den 1970er-Jahren die verbrauchsab-
hangige Heiz- und Warmwasserkostenabrechung
(VHKA) eingefiihrt. Die Annahme des Energieartikels
in der Bundesverfassung 1990 ebnete den Weg fiir das
erste Aktionsprogramm «Energie 2000», welches 2001
durch das Programm «EnergieSchweiz» abgelost wurde,
das bis 2020 in Aktion bleiben soll. Im Januar 2010
starteten Kantone und Bund zudem das nationale «Ge-
baudeprogramm». Es ist auf 10 Jahre befristet und legt
das Schwergewicht auf die energetische Sanierung von
Gebiuden. Dazu werden aus der Teilzweckbindung der
CO,-Abgabe sowie anderen kantonalen Férderprogram-
men jihrlich rund 300 Millionen Franken Fordermittel
bereitgestellt.

Die Knappheit der Ressourcen und die klimatischen Ver-
anderungen fithren zu einem breit abgestiitzten Umwelt-
bewusstein. Dieses und auch die Unsicherheit beziiglich
der Energiepreisentwicklung erhohen die Bereitschaft

zu energetischen Liegenschaftssanierungen. Die Wohn-
bauten von morgen orientieren sich an der Idee der
2000-Watt-Gesellschaft, oder sie sind als Nullenergie-

oder gar Plusenergie-Hiuser konzipiert.

Endenergieverbrauch der Schweiz seit 1910 in TJ (Terajoule)

Olkrise 1973

2. Weltkrieg

1. Weltkrieg

Diagramm Energieverbrauch der Schweiz seit 1910, Gesamtenergiestatistik Schweiz 2008 (Abb. 1)
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Baudenkmiiler der Schweiz
verbrauchen ca. 1% der Endenergie

Rund 45% des Endenergieeinsatzes werden in der
Schweiz fir das Heizen und Kiihlen sowie fiir die
Erstellung von Gebauden und die Warmwasseraufbe-
reitung aufgewendet!. Etwa 2% des Gebdudebestands
sind Denkmaler, einige von ihnen, wie Briicken,
Speicher, Scheunen oder Wehranlagen, sind unbeheizt.
Das heisst, dass der Energieeinsatz fiir den Denk-
malbestand in einer Grossenordnung von 1% oder

weniger liegt.

Energiebilanz am Gebaude

Energiebilanz der Nutzungsphase

Ausgangspunkt fiir die energetische Beurteilung von
Gebiuden bildet die Energiebilanz. Sie ist die Bilanz
der Energiefliisse eines Gebiudes unter Beriicksichti-
gung der Warmeverluste und der Warmegewinne in der
Nutzungsphase. Unter Betriebsenergie versteht man
die gesamte Energie, welche in einem Gebiude benotigt
wird, damit dieses seiner Nutzung entsprechend betrie-
ben werden kann. Nicht berticksichtigt werden jedoch
die in den mobilen Gilitern (Moblierung, Biiromaterial,
usw.) enthaltenen Energiemengen sowie die durch die
Lage eines Gebaudes induzierte Mobilitat der Benutzer.
Solche Ansitze werden jedoch immer wichtiger, und es
gibt bereits Berechnungsmodelle, welche die Mobilitit
mit einer starken Standortabhingigkeit und somit einem
direkten Bezug zum Gebaude berticksichtigen.

Energiebeziige von Gebauden

Wérme fur Raumheizung (SIA 380/1)
flr Brauchwasser (SIA 380/1)

Warme flr den Betrieb von

und Strom Liftungsanlagen (SIA 380/4)
fUr Kihlung, Befeuchtung,
Entfeuchtung (Klimatisierung)
SIA 380/4

Strom fir Beleuchtung (SIA 380/4)
Betriebseinrichtungen, el. Gerate

Lebenszyklus und graue Energie

Die ganzheitliche und nachhaltige Betrachtungsweise
umfasst die Bilanzierung aller aufgewendeten Energie-
mengen im Verlaufe des gesamten Lebenszyklus eines
Gebidudes. Die fiir die Herstellung der Baumaterialien,
die Erstellung des Gebiudes, die Ersatzinvestitionen
(z.B. Ersatz der Dachhaut) schliesslich die fiir den
Gebauderiickbau und die Entsorgung der nicht recyc-
lingfahigen Materialien aufgewendete, nicht erneuerbare

Energie ist Bestandteil der grauen Energie.

Graue Energie ist die gesamte Menge nicht erneu-
erbarer Energie, welche fir die dem Gebaudebetrieb
vor- und nachgelagerten Prozesse anfallt.

Die graue Energie wird heute bei der energetischen
Beurteilung eines Gebiudes noch nicht systematisch
berticksichtigt. Weder die baurechtlich relevanten Be-
rechnungen nach SIA 380 noch der Energieausweis der
Kantone berticksichtigen die graue Energie. Mit dem
Merkblatt 2032 des SIA steht seit 2010 in der Schweiz
erstmals ein einheitliches Instrument zur Erfassung der
grauen Energie zur Verfiigung. Diese betrigt bei neuen
Wohnbauten ca. 3000—4000 MJ (Megajoule) pro m?
Geschossfliche oder bei einer 60-jihrigen Amorti-
sationsdauer gemass SIA ca. 80 bis 100 MJ/m? und Jahr.

Produkt- Bauphase Nutzungs- | Lebensende Gutschriften u.
phase phase des Gebaudes | Belastungen
Rohstoff- Transport Nutzung Abbruch Wiederver-
abbau wendung
Transport Bau- u. Instandhal- | Transport Recycling,
Installations- | tung Verwertung
stadium
Herstellung | Installations- | Reparatur Abfallauf-
Bau- stadium bereitung
materialien
Ersatz Deponie
Erneuerung

Lebenszyklus Gebaude (Abb. 2)

Beziiglich des Aufwands an grauer Energie stehen Bau-
denkmiler gut da. Erstens wurden sie fast ausschliesslich
mit erneuerbarer Energie hergestellt, zweitens haben

sie eine sehr hohe Lebensdauer. Das vierhundertjahrige
stidtische Biirgerhaus wie das dreihundertjihrige Bau-
ernhaus tibertreffen die Lebenserwartung eines heutigen
Gebdudes um ein Mehrfaches und sparen somit mehrere
Ersatzbauten samt der dafiir benotigten grauen Energie.
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Heizenergie

Im privaten Haushalt werden knapp drei Viertel der
Gesamtenergiemenge fiir die Raumwirmeerzeugung
eingesetzt. Aus diesem Grund stehen Gebiudehiille und
Anlagetechnik im Zentrum der energetischen Gebiu-
debetrachtung. Die Energieverluste iiber die einzelnen
Bauteile sind unterschiedlich und abhingig von Gebau-
degrosse und -form, von der Qualitit der einzelnen Bau-

teile, der Grosse und Lage der Fenster, von der Speicher-

fahigkeit sowie der Lage des Gebaudes und der Nutzung.

Rund ein Viertel bis ein Drittel der Verluste geht auf das
Konto der Offnungen, die iibrige Wirme entweicht je
ungefihr zur Hilfte durch die Aussenwinde beziehungs-
weise durch Dach und Boden. Zu den Transmissions-
verlusten durch die Hille addieren sich — in erhohtem
Masse in Altbauten — Verluste durch Undichtigkeiten im
Bereich der Offnungen und des Dachs. Diese unkon-
trollierten Liiftungsverluste konnen bei einem undichten
Holzbau bis zu einem Drittel des gesamten Energiever-
lustes ausmachen.

Auf der Seite der Gewinne werden solare Gewinne
durch transparente Bauteile und interne Wirmegewinne

berticksichtigt.

Warmegewinne und Warmeverluste am Gebéude (Abb. 3)

Energiebedarf und Energieverbrauch

Der Energieinput in das Gebaude entspricht dem Output.
Es muss gleich viel Energie ins System Haus eingebracht
werden, wie aus thm entweichen kann. Der Energiebedarf
ist der rechnerisch ermittelte, zu erwartende Bedarf an
Energie. Er ist also eine auf Annahmen gestiitzte, mehr
oder weniger genau kalkulierbare Grosse. Der Verbrauch
hingegen ist diejenige Energie, die effektiv in einer
Heizperiode verbraucht wird. Die Messung des Gesamt-
outputs, getrennt nach Energietriagern, erfolgt durch den
Energielieferanten (Energierechnungen) oder durch die
Noutzer selbst (z.B. Holzverbrauch).

Die Berechnung des Energiebedarfs dient heute einerseits
der Dimensionierung einer neuen Wirmeerzeugungsan-
lage und sie dient im Rahmen des gesetzlichen Energie-
nachweises (Baugesuchsverfahren) dem Nachweis, dass
ein Bauvorhaben die Grenzwerte des erlaubten Warme-
bedarfs pro m? und Jahr nicht iiberschreitet.

Der Gebiudeausweis der Kantone (GEAK) wird eben-
falls auf Grund von Bedarfsberechnungen nach SIA
380/1 eruiert (siche Kap. Energiecausweis der Kantone).
Der Heizwirmebedarf ist bis heute das zentrale Kriteri-
um fur die energetische Beurteilung von Gebauden. Die
Bedarfsrechnung fokussiert stark auf die Gebaudehtille.
Nutzungsbedingungen und Nutzer werden standardisiert
berticksichtigt. Diese Fokussierung auf die Gebaude-
hiille wird durch die Forderpolitik des Bundes und der
Kantone unterstiitzt. Im Zusammenhang mit den Bemii-
hungen zur Einsparung von Energie bei Bestandsbauten
und Baudenkmalern ist jedoch der effektive Verbrauch
bekannt oder auf einfache Weise messbar. Der effektive
Verbrauch erfasst das ganze System Mensch und mensch-
liches Habitat, welches fir die Treibhausgasemissionen
verantwortlich ist. Bestehende Bauten sollten am effekti-
ven Verbrauch gemessen werden. Es wire daher wichtig,
den effektiven Minderverbrauch und nicht nur die bessere
Dimmung zu fordern. Erste Projekte laufen an: Die
KfW-Bankengruppe (ehem. Kreditanstalt fiir Wiederauf-
bau, im Besitz der Bundesrepublik Deutschland und der
Bundeslinder) hat am 1. April 2012 die neue «Effizienz-
haus-Klasse» «Denkmal» eingefiihrt. Mit vergiinstigten
Zinssitzen, Tilgungszuschiissen oder Investitionszuschiis-
sen konnen damit auch jene Immobilienbesitzer rechnen,
welche die Energiebilanz ihres Baudenkmals oder eines
fur das Stadtbild bedeutenden Altbaus verbessern wollen.
Im neuen Fordersegment sollen sowohl die Transmissi-
onswirmeverluste als auch die Luftdichtheit der Gebau-
dehiille zugunsten der erhaltenswerten Gebiudesubstanz
als Forderkriterien in den Hintergrund treten. Zukiinftig
wird es bei diesen Baudenkmilern hauptsichlich darauf
ankommen, dass durch die Sanierung der jahrliche Pri-

mirenergiebedarf sinkt, ohne am Gebaude eine komplette
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1) Frankfurter Allgemeine
Zeitung, 7. Januar
2012, Birgit Ochs,

Es geht auch ohne
Dammzwang

Fassadendimmung durchfithren zu miissen'.
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3. Nichtbauli

Massna

des Energi

a

che
nen zur Senkung

everbrauchs
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3.1 Einfithrung

Nichtbauliche Massnahmen umfassen die Nutzungsbe-
dingungen und das Nutzerverhalten sowie den Betrieb
der technischen Gebaudeeinrichtungen. Die Anlagetech-
nik kann durch betriebliche Optimierungen und durch
systematische und konsequente Wartungs- und Unter-

haltsarbeiten energetisch wesentlich verbessert werden.

Nichtbauliche Massnahmen zur Energieeinsparung
haben im historischen Baubestand und in besonde-
rem Masse bei Baudenkmalern erste Prioritat, weil
sie aus denkmalpflegerischer Sicht schonende und
aus Okonomischer Sicht hochst effiziente Mass-

nahmen darstellen. Sie tangieren weder Substanz
noch Erscheinungsbild des Denkmals; daher sind
sie in einigen Fallen die einzige Mdglichkeit zu
seiner energetischen Ertlichtigung.

Durch betriebliche Massnahmen kénnen beachtliche
Einsparungen erreicht werden. Eine Reduktion des
Wirme- und Stromverbrauchs in der Gréssenordnung
von 10-20% ist wohl die Regel.

Betriebliche Massnahmen unterscheiden sich von bauli-
chen Massnahmen in Bezug auf die Investitionsgrossen.
Die Kosten sollten in maximal drei Jahren amortisiert
sein, ein krasser Gegensatz also zu Massnahmen an der
Gebéudehiille. Mit anderen Worten sind in betriebliche
Massnahmen investierte Gelder im Allgemeinen wesent-
lich effizienter als aufwendige Hiilldimmungen, deren
Amortisation — in Abhingigkeit der Entwicklung der
Energiepreise — meist nur langfristig moglich sein wird.
Energetische Massnahmen konnen nur greifen, wenn sie
auch kontrolliert und tiberwacht werden. Eine perio-
dische energetische Standortbestimmung ist auch im
Zusammenhang mit nichtbaulichen Massnahmen richtig.
Fur bauliche wie fiir nichtbauliche Massnahmen ist der
effektive Energieverbrauch und nicht der errechnete
Bedarf die adiquate Grosse zur Beurteilung des Energie-
haushalts von Baudenkmalern (siehe Kapitel 2.3, S. 18,
Energiebedarf und Energieverbrauch). Erfolg oder
Misserfolg einer Massnahme kdnnen nur eruiert werden,
wenn direkt vergleichbare Messwerte und Messreihen
vorliegen.

Die stiandige periodische und immer identische Energie-
messung steht nicht nur beim Baudenkmal zur Diskus-
sion, sie empfiehlt sich fiir die Bewirtschaftung jeder
Liegenschaft. Das zur Verwaltung der Daten eingesetzte
Instrument ist die Energiebuchhaltung. Daten werden
hier periodisch gesammelt, verglichen und ausgewertet.

Energiemessung

In unserem Zusammenhang gentigt eine Gesamtmessung.
Die einfachste Methode zur Verbrauchserfassung ist die
Messung des Gesamtenergieinputs, aufgeteilt nach Ener-
gietragern. Sie wird mit den Energierechnungen direkt
ins Haus geliefert. Sinnvoll ist dabei gewiss die Auf-
gliederung in die Verbraucher Heizung, Brauchwasser
und iibrige Verbraucher (Strom und Gas fir Apparate,
Beleuchtung und elektronische Gerite). In Anlehnung
an den gemessenen Energieausweis (nach SIA 2031) emp-
fehlen wir eine dreijahrige Messreihe als Grundlage fiir
die Diskussion uiber eine energetische Ertiichtigung eines

Baudenkmals.

Energiebuchhaltung

Die Energiebuchhaltung verwaltet die Messdaten, ver-
gleicht sie und hilt Verinderungen im Energieverbrauch
fest. In einfachen Spalten werden Energierechnungen
und/oder Zahlerablesungen in stets gleichen periodischen
Abstinden eingetragen. Simtliche Veranderungen, wel-
che den Energieverbrauch beeinflussen konnen, miissen
in der Energiebuchhaltung aufgefiihrt werden, so der
Kauf einer neuen Tiefkiihltruhe oder die Auswechslung
des Heizkessels. Einfache Tabellen oder auch spezielle
EDV-Tools konnen zur Energiebuchhaltung benutzt
werden. Wichtg ist die regelmaissige, sauber abgegrenzte
Datenerfassung und die periodische Datenauswertung.
Die Energiebuchhaltung dient nicht nur der energeti-
schen Standortbestimmung, sie erfasst auch Erfolge und
Misserfolge von getroffenen Massnahmen. Sie kann als
Grundlage fir einen gemessenen Energicausweis dienen

und motiviert die Nutzer zum Energiesparen.

Datum Olzéhler | Gas Wasserzahler | Stromzahler
| kwh m? kWh
6.03-5.04 103948 | 465 4324
6.04-5.05 102020 | 371 3737
6.06-5.07 71002 352 4547
6.07-5.08 82905 306 4031
6.08-5.09 81965 296 4029
6.09-5.10 88208 316 3785

Beispiel zur Energiebuchhaltung: Villenartiges Mehrfamilien-
haus in Bern. Heizung: Gastherme mit separatem Gasdurch-
lauferhitzer, ab Nov. 2005 mit kondensierender Kombitherme
(Abb. 22)
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3.2 Nutzer und Nutzung

Bediirfnisse der Nutzer

Die Haustechnik und der damit verbundene Energie-
verbrauch dient der Befriedigung von Bediirfnissen.

Im Vordergrund stehen die Behaglichkeits- und die
Komfortanspriiche der Menschen an ihre Wohn- und
Arbeitsraume. Unterschiedliche Bedingungen beeinflus-
sen die individuell empfundene Behaglichkeit: Es sind
erstens physikalische Grossen (Raumlufttemperatur,
Wandoberflachentemperatur, Luftfeuchtigkeit), zweitens
physiologische Bedingungen (korperliche Verfassung wie
Miidigkeit, Alter) und drittens intermediire Konditionen
(die Kleidung oder die Raumbesetzung), welche die sub-
jektive Empfindungsgrosse der Behaglichkeit bestimmen.

Physiologische, physikalische und intermediare
Bedingungen flr die Behaglichkeit (Abb. 23)

Physiologische und intermedidre Bedingungen sind
durch den Nutzer mindestens teilweise direkt beein-
flussbar. Der Nutzer kann demnach, ohne Behaglichkeit
einzubtssen, den Heizenergieverbrauch senken, wenn er
sich an einem Winterabend adiquat kleidet und dadurch
die Raumtemperatur z.B. um ein Grad tiefer eingestellt
werden kann. Mithilfe dieser Kleinstmassnahme kann
(im Bereich von 20 °C) mehr als 5% Energie gespart
werden. Zwischen den physikalischen Bedingungen

und dem menschlichen Empfinden herrschen komplexe
Wechselwirkungen, sodass nicht einfach die Hohe der
Raumlufttemperatur (der Wirmeinput) das Ausschlagge-

bende ist. So ist die Behaglichkeit unter anderem von der
Temperatur der Umgebungsluft, den Oberflichentem-
peraturen der Umgebungsflichen, der Raumluftfeuch-
tigkeit und der vorhandenen Luftturbulenz im Raum
abhingig. Die empfundene Temperatur erhoht sich bei
hoheren Wandoberflichentemperaturen und bei mog-
lichst geringer Luftturbulenz. Haben die Oberflichen
eines Raumes hohere Temperaturen (z.B. Strahlungshei-
zung) und sind seine Offnungen dicht, kann er bei gleich
empfundener Temperatur auf einem niedrigeren Tempe-

raturniveau beheizt werden.

|unbehaglich warm

30
28
26
24
22
20
18
16
14

u
12
10

nbehaglich kalt

Oberflachentemperatur t, in °C

[
12 14 16 18 20 22 2|4 26 28

Raumlufttemperatur t, in °C

Behaglichkeit in Abhangigkeit von Raumluft- und Oberfla-
chentemperatur (Abb. 24)

Behaglichkeit und Komfort

Behaglichkeit ist Bestandteil des Komfortanspruchs.
Komfort besitzt aber zusitzlich die Komponente der
Bequemlichkeit. Eine Wohnung ist aufgrund ihrer
Moglichkeiten und ihrer Ausstattung mit Gegenstanden
komfortabel, wenn sie dem Menschen Behaglichkeit
bietet und ihm méglichst die Arbeit verringert. In den
Komfort ist auch die Komponente der Individualisierung
eingebunden. Eine Wohnung gilt als komfortabel, wenn
sie grosszligig ist.

Die Komfortanspriiche sind seit der Nachkriegszeit
rasant gestiegen. Es setzte beziiglich des Wohnens eine
Entwicklung der Anlagetechnik zur Komfortsteigerung
der menschlichen Behausung ein, die energieintensiv ist
und die bis heute anhilt. Im Zentrum stehen dabei Hei-
zung und Warmwasserversorgung, aber auch Kiiche und
Waschkiiche sind heute hochinstalliert. In der Schweiz
steht pro Person stindig auf hohem Niveau beheizter
Wohnraum von mehr als 40 m?* Grundfliche zur Verfii-
gung, eine sowohl aus energetischer Sicht wie auch fir
die Behaglichkeit kaum zwingende Situation.
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Einsparungen durch geeignetes Nutzerverhalten

Massnahme Hinweis Energie- Bemerkung
relevanz
Raumluft- Bei angemessener Bekleidung genigen 20-21 °C sehr gross Hohere Oberflachentemperaturen
temperatur in Wohnrdumen und max. 22-23 °C im Bad (> 5% Einspa- ergeben eine héhere Behaglichkeit
rung pro °C) bei effektiv niedrigerer Raumluft-
temperatur
Unbenutzte Turen schliessen und Ventile auf Frostschutz sehr gross Neue Systeme kénnen mit Handy
Raume nicht zurlickdrehen aus der Ferne aktiviert werden. Re-
heizen gelmassiges Liften kann trotzdem
notwendig sein
Heizflachen Keine Mdbel oder Vorhange vor Heizkérper mittel Senkt Warmeverluste nach aussen
freihalten platzieren
Storen, Im Winter in der Nacht schliessen mittel Senkt Abstrahlung nach aussen
Rolladen oder
Jalousien
Luften 3- bis 5-mal téglich 5 Minuten Stossliften, keine sehr gross Mit diesem Verhalten kihlen die
angekippten oder halb offenen Fenster im Winter. Wande nicht aus, das Schimmel-
In der Nacht bei Bedarf Fenster leicht 6ffnen, Heiz- pilzrisiko wird reduziert
flachen ausschalten und Zimmertlre schliessen
Duschen statt Duschen benotigt deutlich weniger Warmwasser gross
baden als baden
Warmwasser- Hénde mit Kaltwasser waschen, Warmwasser nicht | gross Im Bereich Brauchwasser steckt
verbrauch ungenutzt laufen lassen (jede Sekunde zahlt) die Energie fast ausschliesslich im
Warmwasser
Licht I6dschen Beim Verlassen des Raumes oder bei genligend gross Licht an-/ausschalten braucht nie
Tageslicht Kunstlicht immer abschalten (Abschalten mehr Energie als brennen lassen
lohnt sich immer, auch fir eine Minute!!)

3.3 Gebédudebewirtschaftung

Technische Betriebsoptimierungen

Durch technische, auf Nutzung und Nutzungsbedingun-
gen abgestimmte Betriebsoptimierungen kann viel Ener-
gie gespart werden. Die Einstellungen an Anlagen werden
bei Inbetriebnahme durch den Lieferanten gemacht. Um
Beanstandungen zu vermeiden, stellen Installateure und
Anlagebauer die Werte verstindlicherweise tendenziell zu
hoch ein.

Technische Betriebsoptimierungen sind Optimierun-

gen, welche den Komfort nicht verandern, und es sind
Massnahmen, die keine grossen Investitionen erfordern.
Sie umfassen primar Verinderungen von Einstellungen
(Betriebszeiten, Sollwerte usw.) oder sie benotigen den
Einbau von kleinen Hilfsgerdten, wie z.B. einer Schaltuhr
oder eines Prasenzmelders. Betriebliche Optimierungen
der Anlagetechnik sind durchschnittlich in weniger als
drei Jahren amortisierbar. Bei einem Gebaude liegt dort
Potenzial zur technischen Optimierung, wo ein Vorgang
automatisch vonstatten geht oder wo der Nutzer einer
Anlage nicht optimal eingreift bzw. nicht eingreifen kann.
Technische Optimierungen sind je nach Baugattung un-
terschiedlich, wir beschrinken uns auf wichtige Optimie-

rungen im Wohnungsbau.

Optimierungen im Bereich
Warmeerzeugung

Heizkurve: Die Wassertemperaturen im Heizsystem sol-
len moglichst niedrig eingestellt werden (Wirmeverluste
durch Verteilrohre). Das Verhiltnis zwischen Aussenluft-
temperatur und Heizwasservorlauftemperatur nennt man
Heizkurve. Diese soll so weit wie moglich nach unten
gestellt werden. Die notwendigen Temperaturen hingen
von den Heizflichen und der Gebaudehiille ab.

Beispiel: Bei -5 °C Aussentemperatur sollten Radiatoren
Vorlauftemperaturen unter 60 °C und Fussbodenheizun-
gen solche von nicht tiber 45 °C haben.

Reduktion Heizleistung: Heizkessel sind haufig zu gross
dimensioniert. Bei Heizol- oder Gasbrennern lasst sich
durch Auswechslung der Diisen die Leistung reduzieren.
Dadurch kann der Wirkungsgrad verbessert (tiefere Ab-
gastemperatur) und die Brennerlaufzeit erhoht werden.
Bei einem Wohn- oder Verwaltungsgebiude sind Brenner
richtig dimensioniert, wenn sie mindestens 2500 Stunden
pro Jahr in Betrieb sind.

Umwilzpumpen: Umwilzpumpen in Heiz- oder Warm-
wassersystemen sind vielfach zu gross dimensioniert.
Oft lasst sich an der Pumpe die Drehzahl reduzieren
und damit aufgrund der langen Betriebszeiten erheblich

Energie einsparen.
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Optimierungen im Bereich Raumheizung

Thermostatventile: Thermostatische Heizkorperven-
tile verhindern ein Uberhitzen der Riume und tragen
dazu bei, dass andere Energiequellen (Sonne, Abwirme)
genutzt werden konnen. Vor allem in siidexponierten
Réiumen lasst sich mit Thermostatventilen viel Energie
sparen.

Nutzungszeiten: Ausserhalb der Nutzungszeiten soll
die Raumtemperatur abgesenkt werden (z.B. Nacht-
absenkung). Aufgrund der Trigheit des Gebaudes soll
die Nachtabsenkung bei der Heizkorperheizung um

1 Stunde und bei der Fussbodenheizung um ca.

3 Stunden vor der Nutzungszeit geschaltet werden.
Die Nachtabsenkung soll mindestens 8 °C betragen.
Die effizienteste Moglichkeit ist das Ausschalten der
Umwilzpumpe in der Nacht.

Optimierungen im Bereich Brauchwasser

Wassertemperatur: Die Temperatur im Brauchwasser-
speicher soll durchschnittlich 55 °C betragen und zum
Schutz vor Legionellen 1-mal wéchentlich auf tber

65 °C aufgeheizt werden. Die Wirmeverluste des Warm-
wassernetzes sollen minimiert, die Regelbarkeit an den
Wasserzapfstellen verbessert und die Verbrennungsgefahr
reduziert werden.

Warmwasserzirkulation: In grosseren Gebauden wird
durch ein Zirkulationssystem oder mit Begleitheiz-
bandern (hoher Stromverbrauch!) erreicht, dass bei

den verschiedenen Entnahmestellen ohne Verzdgerung
Warmwasser verfiighar ist. Durch gutes Dimmen der
Leitungen und durch die Optimierung der Pumpenleis-
tung kann hier Energie eingespart werden. Begleithei-
zung und Zirkulationspumpen werden durch den Einbau
einer Zeitschaltuhr nur wihrend den Nutzungszeiten des
Gebaudes aktiviert.

Optimierungen im Bereich Beleuchtung

Lampen (Leuchtmittel): Energiesparlampen, Leuchtstoff-
rohren und LED-Lampen der Effizienzkategorie A
ersetzen allmahlich Glithfaden- und Halogenlampen.
Bestehende Beleuchtungen mit weniger effizienten
Leuchtstoffrohren (T8 und T12) kénnen durch effiziente
T5-Rohren und elektronische Vorschaltgerite ersetzt
werden. Adapter ermdglichen den Einsatz neuer Rohren
fir bestehende Lampenfassungen.

Die Leuchte (Beleuchtungskorper) ist mit verantwortlich
fur die Lichtausbeute und die Lichtverteilung. Form und
Material der Leuchte selbst, insbesondere ihre Innen-
oberfliche (Reflektoren), beeinflussen die Lichtausbeute
und damit den Energieverbrauch.
Beleuchtungssteuerungen sind optimierbar. Zeitschalt-
uhren und «Minuterie»-Schalter sollen vor allem in

allgemeinen Zonen im Gebaude und in der Aussen-

beleuchtung eingesetzt werden. Durch Bewegungs-,
Prisenz- und Dimmerungssensoren lisst sich der
Energieverbrauch deutlich verringern. Wichtig ist deren
Einstellbarkeit. Durch Reduktion der Erkennungsdis-
tanz, der notwendigen Helligkeit oder der Laufzeit

an den Reglern wird erreicht, dass das Licht nur noch
ausgelost wird, wenn dies wirklich nétig ist, und dass es

nur so lange wie notwendig in Betrieb ist.

Optimierung von Geréten

Zur Minimierung des Stromverbrauchs von elektroni-
schen Geriten wie PC, Drucker, Kopierer, Kaffeema-
schine usw. lassen sich vielfach die Energieeinstellungen
(Standby, «Aus») verindern. Der Verlust an Komfort
(mogliche Wartezeit) steht oft in keinem Verhiltnis zum
Mehrenergieverbrauch durch zu spites Ausschalten.
Fur denselben Zweck eignen sich auch konventionelle
Steckerleisten mit Schaltern.

Kihlgerate: Die durchschnittliche Umgebungstempera-
tur und die eingestellte Kithltemperatur sind nebst der
Effizienzklasse des Gerits die dominierenden Faktoren
beziiglich des Energieverbrauchs. Die Temperatur soll
bei Kuhlschranken nicht tiefer als 5 °C und bei Gefrier-
geraten nicht tiefer als —18 °C eingestellt werden. Ein
Kihlgerat lduft im kithlen Keller bedeutend effizienter
als in der Wohnung oder im Heizraum.

Wartung, Unterhalt und Ersatz
von Anlageteilen

Bauteile und technische Gerite miissen unterhalten
werden, damit ihre Funktion ohne Effizienzeinbusse
erhalten bleibt. Elemente mit beweglichen Teilen sind
besonders wartungsintensiv. Damit Wartungsvorgange
nicht vergessen gehen, sollte ein Wartungsplan erstellt
werden. Der Ersatz defekter und alter Anlageteile bietet
eine Chance zur Verbesserung der Energieeffizienz. Die
Auswechslung eines Heizkessels, einer alten Umwailz-
pumpe oder der Heizungsregelung helfen Energie
sparen. Im Bereich der Brauchwassererwirmung sollen
elektrische Boiler durch alternative Losungen ersetzt
werden. Bei Wasch-, Kithl- und Haushaltgeriten ist der
besten Energieklasse, bei elektronischen Geriten den
Modellen mit Energy-Star-Label der Vorzug zu geben.
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4. Energetische Nachbesserung
von Fenstern und Aussen-
tlren Fensterersatz

Energie und Baudenkmal — Fenster und Turen - V1 - 2014



Fenster erfiillen eine Vielzahl von teilweise gegensitz-
lichen Anforderungen. Fenster sind selektive Trennele-
mente zwischen dem Aussenraum und dem Gebaude-
innern: Sie lassen Licht und Warme und bei Bedarf auch
Luft ins Gebiudeinnere einfliessen und sie halten Regen,
Schnee, Kilte und Schall von diesem fern. Weiter schaf-
fen sie die im Verlauf der Geschichte immer wichtiger
gewordenen Sichtbezlige von innen nach aussen und

von aussen nach innen (Schaufenster). Das Fenster ist
spatestens seit dem Mittelalter ein zentrales Element der
Fassadengestaltung. Fenster sind aber ebenso Teile der
Innenrdume, sowohl in Bezug auf die formale Ausge-
staltung der Wandflichen wie auch in Bezug auf die
Lichtfithrung und die Raumstimmung.

Dem Fenster wurde entsprechend viel Gewicht bei-
gemessen: ornamentierte Fenstergerichte, harmonisch
proportionierte Formate und Fensterteilungen, fein
profilierte Rahmen, Fliigel und Sprossen und dekora-

tiv geschmiedete und ziselierte Beschlige oder bemalte
Oberflichen prigen ihr Aussehen.

Aus denkmalpflegerischer Sicht sind sie daher sowohl
substanziell wie auch in Bezug auf die dussere und innere
Erscheinung von zentraler Bedeutung.

Fenster sind sehr oft aus bauktinstlerischer sowie bauhis-
torischer Sicht wertvoll. Die in den letzten Jahrzehnten
stetig gestiegenen und in Normen festgesetzten techni-
schen Anforderungen an das Fenster (Anforderungen

an die Dichtigkeit, an den Wirme-, den Brand- und den
Schallschutz sowie an die Einbruchsicherheit) haben dem
Bestand historischer Fenster stark zugesetzt. Das Fenster
ist der meist geopferte Bauteil im Rahmen der aktuellen

energetischen Sanierungswelle.

4.1 Zur Geschichte des Fensters

Der Einbau eines lichtdurchlissigen, aber nicht durch-
sichtigen Flachglases in die Wandoffnungen wird als Er-
findung spatestens den Romern zugeschrieben. Dennoch
war der Offnungsverschluss durch verschiedenartige
Holzladen, Leder und Textilien in der mittelalterlichen
Profanarchitektur Europas noch fiir lange Zeit die
vorherrschende Lésung. Mit der Entwicklung von But-
zen- und Mondglas ab dem 14. Jahrhundert setzte sich
allmahlich die Produktion von Glasscheiben mit durch
Bleistege verbundenen Butzenscheiben durch und immer
grossflachigere, wenn auch noch lange Zeit kleinteilige
Fensterverschliisse, wurden moglich. Sie boten allerdings
nur geringen Schutz gegen dussere Einfliisse. Bei diesen
direkt an die Gewande befestigten Verschlissen der
Wandoffnung blieb bis ins 17. Jahrhundert die Trennung
des Fensterelements in einen Belichtungsteil mit fest ein-
gebauten Scheiben und einen meist kleinen, beweglichen
Beliiftungsteil iiblich.

Fenster mit Butzenscheiben, Bauernhaus von 1705,
Weissenbach, Gemeinde Boltigen (BE) (Abb. 7)

In der Renaissance wurde die gesamte Wando6ffnung

mit Gewinde, Fenster und rahmenden Verzierungen zu
einem zentralen, fassadengliedernden und schmiickenden
Bauelement. Die Kombination von Blendrahmen mit
beweglichen Fliigelrahmen stellte die erste einigermassen
dichte Fensterkonstruktion dar. Die Zylinderglasherstel-
lung brachte wesentliche Fortschritte: grossere Glasab-
messungen, erhohter Lichtdurchlass und als wesentliche
Neuerung die Glastransparenz. Spitestens jetzt kam
Fenstern und Holzldden eine unterschiedliche Funktion
zu; sie wurden miteinander kombiniert und hintereinan-

der angeordnet.

Spétgotisches Staffelfenster von 1664 mit jingeren Ver-
glasungen. Aarau, Haus zum Erker, Rathausgasse 10 (Abb. 8)

In der Barockzeit wurde dem Fenster als fassadengestal-
tendem Bauteil mit plastisch hervortretenden Gewinden
besondere Aufmerksamkeit geschenkt. In der Fensterkon-
struktion iberwog das mehrteilige, holzerne Kreuzstock-
fenster in vielerlei Varianten und Formaten. Anstelle der
bisher iiblichen Verbindung der Scheiben durch Bleistege
wurden die zunichst noch kleinteiligen Scheiben nach

franzosischem Vorbild immer 6fter in Filze von schmalen,
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einfach profilierten Holzsprossen eingesetzt und mit
Leinolkitt fixiert und gedichtet (siehe Verbindungen
Glas — Rahmen, S. 31). Zum Schutz von Holz und
Kitt wurde nun ein Olfarbenanstrich am Fenster

angebracht.

Barockes Fenster mit hélzernem Kreuzstock, Schloss Flaach
(Abb. 9)

Zweifliigelige Drehfliigelfenster mit Uberschlag, dem
sogenannten Stulp, 16sten den 6ffnungsteilenden Mit-
telpfosten ab. Auch die Beschlagtechnik wurde stetig
weiterentwickelt, um die Dichtigkeit der Fenster weiter
zu verbessern. Weiter wurden der doppelte Blendrah-
menfalz und der Wetterschenkel eingefiithrt. Der Wetter-
schenkel wurde zusammen mit dem unteren Fliigelholz
aus einem Stiick gearbeitet. Zur Verbesserung des War-
meschutzes ging man dazu tiber, im Winter Zweitfenster
(Vorfenster) aussen vor den Hauptfenstern anzubringen
und sie im Frithjahr wieder zu entfernen. Vorfenster
fanden in der Schweiz insbesondere in den westlichen
Landesteilen weite Verbreitung und konnten sich neben
den Verbundfenstern bis in die Zeit nach dem Zweiten
Weltkrieg behaupten. In den 6stlichen und nordlichen
Landesteilen wurde auch das Kastenfenster eingesetzt;
das Kastenfenter stellt eine Weiterentwicklung des Vor-
fenstersystems dar: ein Leibungs-, Sturz- und Bristungs-
futter wurde zwischen beide Fenster geschoben, Fenster
und Futter waren fest miteinander verbunden, so dass

das dussere Fenster ganzjahrig am Bau blieb.

Kastenfenster fanden wegen ihrer guten Warmedam-
mung und Winddichtigkeit grosse Verbreitung. Bei
Wintersonne liess sich der innere Fligel 6ffnen, so dass
Sonnenwirme in die Riume einstrahlen konnte. Beklagt
wurde als einziger Nachteil ein relativ grosser Reini-
gungsaufwand. Fir reprisentative Bauten des spaten 19.
und frithen 20. Jahrhunderts sind auch innere Vorfenster
bekannt.!
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Vorfenster am gotischen Blrgerhaus Rue de la Samaritaine
16 in Fribourg (Abb. 10)

Die Fenstergliederung wandelte sich langsam vom
mehrteiligen Kreuzstockfenster zum sogenannten
Galgenfenster, einem rechteckigen, dreiteiligen Fenster,
gegliedert in einen Unterteil mit zwei Drehfliigeln

und einen kippbaren, querformatigen Oberlichtfliigel

tiber einem Kimpferprofil.

Uster, Lokremise 1855/56, Fassadenausschnitt Seitenfllgel
mit Galgenfenstern (Abb. 11)

Technische Verbesserungen der Glasproduktion fithrten
im Verlauf der zweiten Hilfte des 19. Jahrhunderts zur
Vergrosserung der Glasflichen und damit zur Reduktion
der Sprossenanzahl. Das Holzwerk des Fensters erfuhr
mit dem Historismus und dem Jugendstil aber weiterhin
eine reiche und aufwendige Gestaltung.

Vorfenster und die meisten Kastenfenster hatten den
Nachteil, dass die inneren und dusseren Fliigelpaare
getrennt geoffnet werden mussten. Nach 1850 wurde
intensiv an der Losung dieses Problems gearbeitet.

Es resultierte das Verbundfenster (Doppelverglasungs- 1) pinweis Fritz Maurer,
Firma Glomet AG,

fenster). Horgen,
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Das Verbundfenster besitzt einen Innen- und einen Aus-
senfliigel, die durch eigens dafiir geschaffene Beschlige
miteinander verbunden sind. Beide Flugel nutzen also
dieselbe gemeinsame Drehachse. Der Innenflugel kann
zu Reinigungszwecken gedffnet werden. Die fritheste,
uns bekannte technische Zeichnung eines DV-Fensters
stammt aus dem Jahr 1871." Erste Verbundfenster
tauchten in der Schweiz um 1900 auf (z.B. Bau der
Nationalbank am Bundesplatz in Bern, 1906, oder

1911 die Erweiterungsbauten Gustav Gulls an der ETH
in Zirich).

Die kurze Periode des Jugendstils ist gekennzeichnet
durch einen sehr freien Umgang mit Form, Farbe und
Platzierung des Fensters in der Fassade. Obwohl das
Bauelement Sprosse aufgrund der Moglichkeiten in der
Glasherstellung konstruktiv weitgehend tiberfliissig
geworden war, erhielt es als bewusst eingesetztes Gestal-

tungselement eine dekorative Aufwertung.

Villa Fallet in La Chaux-de-Fonds, erbaut 1906-07 von
Le Corbusier (Abb. 12)

In den 1910er-Jahren wurde mit dem Ziehglas (siche
folgendes Kapitel) eine wichtige Voraussetzung fiir die
neuen grossflachigen Verglasungen der Architektur der
frithen Moderne und des Neuen Bauens geschaffen.
Fensterbinder und grosse, oft liegendrechteckige Glasfla-
chen aus Einzelscheiben und neu auch Verbundscheiben
sind wesentlicher Bestandteil der Architektur jener Zeit.
Erstmals in der Geschichte wurde die optische Auf-

Schulhaus Dula Luzern, Albert Zeyer 1933 (Abb. 13)

l6sung der Grenze zwischen aussen und innen, die
Verschmelzung von Aussen- und Innenraumen moglich.
Nur wenige Jahre spiter wurde diese Entwicklung durch
den Zweiten Weltkrieg unterbrochen.

Die Moderne der 1950er-Jahre kniipfte an die Vorkriegs-
moderne an und verwendete immer grossere Fenster
und Verglasungen. Im Verlauf dieser Zeit kamen die
ersten Mehrscheiben-Isolierglaser auf den Markt. Hinzu
gesellten sich neue Fensteroffnungsarten, wie z. B. der
Schwingfliigel. In den letzten Jahrzehnten bestimmten
primir bauphysikalische Anforderungen das Fenster,
zuerst der Larmschutz und in neuester Zeit der Wirme-
schutz. Die stete Erhohung der Wiarmedimmwerte fithr-
te schliesslich zu dicken Dreischeiben-Isolierglasern und
damit auch zu grosseren Rahmenstirken. In den letzten
Jahren hat sich die Glastechnologie rasant entwickelt.
Die Scheiben einer Glasfront tibernehmen im Verbund
mit dem Rahmen die Statik, sodass wieder schlankere

Rahmen gebaut werden konnen.

Klsnacht, Villa Streiff, Originalverglasung von 1929 (Abb. 14)
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1) Franz Fink,
Der Bautischler oder
Bauschreiner und
der Feinzimmermann,
praktisches Hand- und
Hulfsbuch, Leipzig 1877



Zur Geschichte des Fensterglases

Geblasene Gliser

Die Herstellung von geblasenem Glas mit der Glaspfeife
hat eine lange Tradition, sie fand vermutlich seit dem

3. Jahrhundert n. Chr. bis weit ins 20. Jahrhundert Ver-
breitung.

Butzenglas

Mit der Butzenpfeife (spezielle Glaspfeife) wurde
zunichst eine kleine Kugel geblasen. Auf der der Pfeife
gegentiberliegenden Kugelseite wurde anschliessend das
Hefteisen, ein Metallstab, angebracht und die Kugel von
der Pfeife getrennt. Nach erneutem Erwidrmen wurde
die Kugel mit einer sogenannten Auftreibschere aufge-
schnitten und der Rand rundherum umgeschlagen. Nun
rotierte man das Glas, schlug es nach Erreichen der
endgtiltigen Grosse vom Hefteisen ab und liess es im
Kiihlofen langsam abkiihlen. Die leichte Verdickung, die
Narbe in der Glasmitte (die sogenannte Butze), stammt

vom Hefteisen.

Detail einer Butzenscheibe mit mittiger Butze (Abb. 15)

Mondglas

Mondglas ist eine Weiterentwicklung des Butzenglases.
Das Hefteisen wurde stark rotiert, sodass mithilfe der
Fliehkraft aus der Kugel eine Scheibe bis zu einer Grosse
von 120 bis 150 cm geschleudert werden konnte. Diese
Scheibe wurde ganz oder halbiert weiterverarbeitet,
zuweilen auch mondformig aufgeteilt.

Im Barock tauchten erstmals dinne Scheiben ohne

mittige Butzen auf, die sogenannten «Tellerglaser».

Tellerglas

Um ein Tellerglas herzustellen, wurde eine Glaskugel ge-
blasen und iiber einen Holzmodel gepresst. So entstand
ein flacher Hohlkdrper, dessen oberer Teil abgeschnitten
wurde. Der tellerformige «Boden» wurde nach dem
Abkihlen als Rundscheibe genutzt oder zu anderen

Formen, hiufig Waben, zugeschnitten.

Glasblasen, Mondtechnik (Abb. 16)

Zylinderglas

Streckglas oder gestrecktes Tafelglas wurde ab dem

15. Jahrhundert hergestellt. Zunichst wurde ein Glaszy-
linder mundgeblasen, die Enden gekappt, der Zylinder
wieder erhitzt und an der heissesten Stelle aufgeschnitten.
Schliesslich wurde die Glasfliche gestreckt, mit einem
Polierholz geglittet und danach abgekiihlt. Auf diese
Weise konnten bereits recht grosse Glastafeln hergestellt
werden. Spiter wurden die Gliser mit Pressluft gebla-
sen. Mit diesem Verfahren wurden bis zu 12 Meter lange
Zylinder gefertigt, aus welchen man wiederum Tafeln in
einer Grosse herstellte, die selbst heute noch nicht mit

Floatgldsern erreicht wird.

Gewalzte Gliser

Das Walzglasverfahren wurde zum ersten Mal 1688 im
franzosischen Saint-Gobain, dem Ursprung des heutigen
gleichnamigen Weltkonzerns, angewandt. Geschmolze-
nes Glas wurde auf den Walztisch gegossen, verteilt und
schliesslich gewalzt. Im Gegensatz zu den vorher ge-
nannten Verfahren wurde hier eine gleichmissige Dicke
erreicht. Walzglas wurde fiir die Produktion von Spiegeln
genutzt, die ungleichmissige Oberfliche bereitete jedoch
Probleme. Fensterglas dieses Herstellungsverfahrens war
mehrheitlich blind und Spiegelglas nur durch aufwendi-

ges, kaltes Polieren zu erzielen.
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Ziehglas

Die Glasherstellung im Ziehverfahren, eine Entwicklung
des belgischen Ingnieurs Fourcault, erfolgte ab 1913
industriell.

Eine Schamottediise liegt in der fliissigen Schmelze.
Nach dem Hochziehen durch einen Kiihlkanal auf

ca. 8 m Hohe kann das Glas oben zugeschnitten werden.
Die Glasstirke wird ausschliesslich durch Verinderung
der Ziehgeschwindigkeit variiert: langsames Ziehen er-
gibt dickes Glas, schnelles Ziehen hingegen diinnes Glas.
Der Amerikaner Colburn entwickelte eine Methode, die
seit 1917 unter dem Namen Libbey-Owens-Verfahren
bekannt ist. Colburn verwendete im Gegensatz zu
Fourcault keine Ziehduse. Stattdessen wird bei dem von
thm entwickelten Verfahren das Glas mit einer Fangvor-
richtung direkt aus der Wanne gezogen. Nach einem Weg
von ca. 70 cm lduft das noch weiche Glasband iiber eine
polierte Stahlwalze, wird in die Horizontale umgelenkt
und durchlduft anschliessend den Kithlkanal. Auf diese
Weise liessen sich Ziehstreifen und -wellen, wie sie durch
die Ziehdiise des Fourcault-Verfahrens entstanden,
vermeiden. Allen gezogenen Glassorten ist die durch
den Ziehprozess bedingte — mehr oder weniger stark
auftretende — optische Unruhe gemein, die gleichzeitig
das stirkste Charakteristikum darstellt.

Floatglas

Eine Revolution in der Fensterglasherstellung war

das 1959 von den Gebridern Pilkington aus Grossbri-
tannien vorgestellte Floatverfahren. Die Firma Pilkington
Brothers nahm 1966 die industrielle Produktion von
Floatglas auf. Die Glasmasse kiihlte hier erstmals nicht
mehr an der Luft, sondern schwimmend auf einer Metall-
schmelze aus Zinn (floating = schwimmend, treibend)

ab. Der Traum vom durchsichtigen, planparallelen Glas
ohne Butzen, Schlieren, Verwerfungen und kaum noch
mit Einschliissen und Verunreinigungen wurde erst jetzt
Wirklichkeit. Schleifen und Polieren waren tberflussig
geworden. Heute wird Fensterglas zu iiber 95% im
Floatverfahren hergestellt.

Bedeutung von Glas am Baudenkmal

Die technische Glasqualitit verbesserte sich vom gebla-
senen zum gezogenen und vom gezogenen Glas zum
Floatglas. Je alter die Glaser sind, desto deutlicher sind
Unregelmissigkeiten sicht- und erlebbar. Gliser der
1950er-Jahre sind fiir Laien kaum mehr von Floatglisern
zu unterscheiden. Aber gerade Unregelmassigkeiten wie
Farbnuancen, variierende Glasstirken, Verwerfungen,
Einschliisse und Schlieren verleihen den Glisern ihre
charakteristische Erscheinungsform. Mehr noch, Glaser
formen das einfallende Licht mit und sind damit wesent-
lich fiir die Lichtstimmung der historischen Interieurs

und fir die Wirkung der Fenster in der Fassade verant-

wortlich. Bis ca. 1920 sind geblasene und zwischen 1920
bis 1970 gezogene Gliser die Regel. Seither wird zur
Hauptsache Floatglas hergestellt. Umgekehrt werden
geblasene und gezogene Fenster immer seltener.

Glasart und Glaszustand spielen eine wichtige Rolle bei
der Entscheidung tiber Fenstersanierungsvarianten. Die
Beurteilung der alten Fenster und Gliser vor Planungs-
beginn durch die Denkmalpflegefachstelle und den
Fensterbauer sind sehr wichtig — Glasersatz, gezogenes,
geblasenes oder Floatglas? Wenn immer moglich, sind die
Originalglaser zu erhalten.

Es ist heute iiblich, die historischen Glaser durch Float-
glaser zu ersetzen. Aber auch andere Glaser konnen
wirmebeschichtet werden. Die Diskussion tiber die Wahl
der Glasart sollte bei Baudenkmilern vermehrt geftihrt
werden. Ziehglaser und geblasene Gliser sind auf dem
Markt erhaltlich, und beide sind zu Isolierglas verar-
beitbar. Ziehglaser beeinflussen den Fensterpreis in der
Gréssenordnung von 5%. Auch geblasene Fenstergliser
(z.B. Butzen-, Teller- und Zylindertechnik) werden in

einigen wenigen Glashutten in Europa noch hergestellt.

Verbindungen Glas — Rahmen

Bleiruten

Bleiruten waren lange Zeit unverzichtbarer Bestandteil
der Verbindung einzelner Gliser untereinander. Zum
einen sind es Fassungsstege und zum anderen Rahmen
aus Blei, mit denen die einzelnen Glasteile zu einer gan-
zen Scheibe zusammengefiigt wurden. Das verwendete
Material besteht aus Blei (ca. %) und aus Zinn (ca. %),

es wird auch als «Glaserblei» bezeichnet. Eine Bleirute
besteht aus zwei diinnen Bleistreifen, den Bleibacken,
die durch einen Bleisteg miteinander verbunden sind. Es
entsteht dadurch im Querschnitt eine Doppel-T-Form
bzw. eine H-Form. In den so entstehenden Falz konnen
von beiden Seiten die Glaser eingeschoben werden.

Die Knotenstellen, die sich bei der netzartigen Struktur
der Bleirutenfenster zwangslaufig ergeben, werden

mit Glaserblei verlotet. Bei grosseren Fensterflachen
wurden zur Stabilisierung der Bleiruten und der gesam-
ten Scheibe sogenannte «Windeisen» eingebaut, welche
die Winddruckkrifte in die seitlichen Fensterrahmen
(Blendrahmen) ableitet.

Steckrahmensystem mit Holzsprossen

Holzsprossenfenster alterer Bauart funktionierten als
unverleimtes Steckrahmensystem: Gliser, zweiseitig
genutete feine Holzsprossen und einseitig genutete
Rahmenstiicke wurden ohne Leim ineinander gesteckt.
Holzdiibel sicherten die Rahmeneckverbindungen. So
gesteckte Fensterfliigel waren in sich nicht steif, erst die
Montage der Winkelbander steifte die Fenster aus. Das
System hatte den Nachteil, dass defekte Einzelglaser nur
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ausgewechselt werden konnten, wenn der Fensterfliigel
zerlegt wurde. Diese Verglasungsart hielt sich vor allem
in landlichen Gegenden bis gegen die Mitte des 19. Jahr-
hunderts.

Kittverglasungen

Seit dem spaten 17. oder frithen 18. Jahrhundert wurden
Kitte eingesetzt, welche aber erst im Verlaufe des

19. Jahrhunderts Verbreitung fanden. Die Sprossen
wurden auf der Aussenseite gefilzt, die Filze mit
Leinolfirnis grundiert, die Scheiben in den Falz gelegt,
mit Glaserdreiecken gesichert und schliesslich mit Kitt
verschlossen.

Der als Fensterkitt eingesetzte Leinélkitt wird bis heute
aus ca. 85% Schlimmkreide (weicher Kalk) und ca.
15% Leinolfirnis hergestellt.

Jungere Leinolkitte aus den sechziger und siebziger
Jahren des letzten Jahrhunderts konnen Asbestfasern

enthalten.

Fensterbeschlige

Gotik und Renaissance kannten vorwiegend von Stiitz-
kloben getragene Lang-, Winkel- und Lappenbinder zur
Fensterbefestigung und zur Verriegelung meist Vorreiber,
kurze Schub- oder Feststellriegel. Als Neuerung brachte
das Zeitalter des Barock die oft reich geformten und
ziselierten S-Biander, auch Spiralbinder genannt, die sich
nur formal von den ilteren Lappenbindern unterschie-
den. Im Barock tauchten zudem die Fischbinder auf.
Fischbander sind Bander, deren Lappen in das Holz der
Tire und des Rahmens eingelassen, respektive eingetrie-
ben (fichées) wurden. Sie werden bis heute eingesetzt.
Der untere und obere Abschluss, die Kappen, wurden in
den Formen der jeweiligen Stilstrémung ausgebildet.
Neue, bequemere und besser schliessende Fensterver-
schliisse wurden ebenfalls im Barock eingefithrt. Der
Schubstangenverschluss (A) verwendet einen Drehme-

chanismus, der zwei Schubstangen nach oben und unten

Fischband: Fischbandkappen von rechts nach links: Barock,

Klassizismus, Biedermeier, 2. H. 19. Jh. und ab 1910 (Abb. 17)

schiebt, welche wiederum in die Osen des Fensterrah-
mens laufen. Dieser Verschluss wird in der westlichen
Schweiz auch Cremonenverschluss (in Frankreich: Ser-
rure 3 Crémone) und in den 6stlichen Landesteilen und
in Deutschland auch Baskiilenverschluss genannt. Die zu
den Cremonenverschliissen gehorigen Drehgriffe waren
oft olivenférmig ausgeformt und wurden daher Oliven
oder Fensteroliven genannt. Der Drehstangenverschluss
(B), die sogenannte Espagnolette, besitzt eine Drehstan-
ge, die mit dem Ruder gedreht wird, bis die Haken der
Stangenenden in die Endkloben des Fensterrahmens
eingreifen; das Ruder wird in einem Haken (dem Ru-
derkloben) arretiert. Der Hebel- oder Triebstangenver-
schluss (C) besteht aus einer durchgehenden, halbrunden
oder vierkantigen Stange, die in der Mitte mit Zahnen
versehen ist und in welche der gezahnte Hebel eingreift.
Diese Verschlussart wurde seltener fiir Fenster, haufiger

als Verschluss fiir grossere Tore angewandt.

Lo Jjlo] '[‘E‘ _}%ﬁ?

i3
ol

[c10[0] o

A B c

Fensterverschllisse seit dem 18. Jh.:

A Schubstangenverschluss (Cremonenverschluss,
Baskduleverschluss, Basktle)

B Drehstangenverschluss (Espagnolette)

C Triebstangenverschluss

(Abb. 18)
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4.2 Bauphysikalische
Aspekte des Fensters

Warmeverluste durch die Fenster

Die Transmissionsverluste durch die Gebaudehiille
betragen ca. 60 bis 80% der gesamten Warmeverluste
eines Gebaudes. 20 bis 40% betragen die Liftungswir-
meverluste durch die Offnungen. Diese sind konstruktiv
bedingt, werden jedoch zum grossen Teil durch das
Nutzerverhalten beim Liiften gesteuert. Die konstruktiv
bedingten Verluste sind auf Undichtheiten, vor allem
zwischen Blend- und Fliigelrahmen sowie im Bereich
des Stulps, zuriickzufiihren.

Der U-Wert des Fensters

Die fiir die Transmissionsverluste relevante Grosse

ist der Warmedurchgangskoeffizient U, der U-Wert
(siehe Heft I, Gebaudehille, Kap. 3.1, Bauphysikalische
Grundlagen).

Das Fenster ist eine inhomogene Konstruktion, beste-
hend aus Holz- beziehungsweise Metallrahmen und
glisernen Fullungen. Die U-Werte von Rahmen und
Glas gehen daher flaichengewichtet in die Berechnung des
U-Werts mit ein. Die Warmebriickenwirkung des Glas-
randverbunds von Isolierglisern wird mit einem linearen
Wirmedurchgangskoeffizienten (@ - 1) berticksichtigt.

U, Warmedurchgangskoeffizient des ganzen Fensters
Ug-Ag+Ur-A[+¢-I

U =

w A A
A, Flache des Fensters; w = window
A, Flache des Glases; g = glass
A Flache des Rahmens; f = frame
U-Wert des Glasrandes

- o

Abwicklung Glasrand

Bedenkt man den prozentualen Rahmenanteil, so sind
beim historischen Fenster die Glaser fiir die hohen
Verluste verantwortlich.

Blend- und Fligelrahmen, in der Regel bei historischen
Holzfenstern zwischen ca. 3.5 bis 5 cm stark, besitzen
einen ungefihren U-Wert von 2.2 bis 2.7. Das traditio-
nelle Einscheibenglas mit einer Stirke von ca. 2 bis 3mm
hat einen wesentlich schlechteren Wirmedurchgangs-
koeffizient von ca. 5.8 W/m?K. Das gesamte Fenster

erreicht im Durchschnitt einen U-Wert von ca. 4.5.

Wirmegewinne durch die Fenster

Das Fenster ist der Bauteil mit dem grossten Potenzial an
solaren Gewinnen in der Heizperiode. Solare Wirmege-
winne durch das Fenster sind unter anderem abhingig

vom Objektstandort, der Fassadenorientierung, der
Verschattung und den Eigenschaften des Fensters.

Die Strahlungsenergie der Sonne wird teilweise trans-
mittiert, teilweise reflektiert und partiell vom Fenster ab-
sorbiert. Der absorbierte Teil strahlt als Warmestrahlung
in den Raum und nach aussen ab.

Die effektive, im Raum nutzbare solare Strahlung besteht
aus dem transmittierten Anteil und dem sekundir vom

Fenster einstrahlenden Anteil.

Glas

Transmission

Reflektion

Gesamter solarer
Warmegewinn

Absorption ~

Sekundarer
Warmegewinn

Direkter und indirekter VWarmegewinn durch das Fenster (Abb. 19)

Gesamtenergiedurchlassgrad g (auch g-Wert
genannt)

Der g-Wert ist die massgebende Grosse fiir den solaren
Wirmegewinn, also den Wirmestrom von aussen nach
innen. Der dimensionslose Gesamtenergiedurchlassgrad
g ist der Quotient des durch die transparenten Bau-
teile durchgelassenen Wirmestromes (inkl. sekundire
Wirmeiibertragung) zur einfallenden Gesamtstrahlung
der Sonne. Der g-Wert hat einen wesentlichen Einfluss
auf die passiven solaren Gewinne liber die verglasten
Bauteile und deshalb auch auf die Problematik der som-
merlichen Uberhitzung. Der g-Wert wird meist auch in
Zusammenhang mit dem Tageslichtquotienten (T-Wert)
genannt. Je tiefer der Gesamtenergiedurchlassgrad, desto
schlechter wird auch die Tageslichtausbeute durch die
Verglasung.
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Alte Fenster mit einer Verglasung aus Klarglas ohne
Wirmeschutzbeschichtungen weisen einen deutlich ho-
heren g-Wert, aber auch hohere U-Werte auf als heutige
Verglasungen. Der U-Wert und der g-Wert einer Vergla-
sung haben einen Zusammenhang (vgl. unten stehende
Tabelle). Fenster mit gutem Warmeschutz (tiefer U-Wert)
haben auch einen tieferen Gesamtenergiedurchlassgrad
(tiefer g-Wert).

In Wohnriaumen, bei denen ein hoher Ertrag an passiven
solaren Gewinnen wiinschenswert ist, sind Verglasungen
mit moglichst hohen g-Werten zu wihlen.

In Dienstleistungsgebduden mit hohen internen Lasten
und grosserer Problematik der sommerlichen Uber-
hitzung, ist der Energiebedarf fiir die Kiithlung zumeist
relevanter als der Heizenergiebedarf. Hier sind tiefere g-

Werte als Unterstiitzung des Sonnenschutzes vorzusehen.

EV EV* | DV Dv* \Y Vaku-
6 mm um-
Argon | glas
Starke (mm) 2-4 | 2-4 | 25— | 25— >12 6
45 45
Ug (W/m?2K) 58 (37 |28 1.8 2 <13
Lichtreflexion 8 11 15 17 13

in %

Lichtdurchlassig- | 90 82 |81 74 78
keitin %

g-Wert 87 73 |77 72 60

Oberflachen- -26 |56 | 9.1 13 12.2
temperatur bei
Innentemperatur
+ 20 °C/ Aus-
sentemperatur
-10°C)

EV = Einfachverglasung, DV = Doppelverglasung
*: Mit Warmedammbeschichtung

Funktion des Fensters im Feuchtehaushalt

Die historischen Fenster waren stets die kilteste Teilfli-
che einer Aussenwand. Daher kondensierte bei hoher
Kilte und Luftfeuchtigkeit die Luft an der Glasfliche
und tropfte von da in die fiir die Kondensate vorgesehe-
ne Rinne im Fensterbrett. Mit dem Einbau wirmedim-
mender und dichter Fenster entfillt die Glasfliche als
Sollkondensatfliche. Die Gefahr von Kondensaten in den
Fensterleibungen, die nun zu den kiltesten Flichen der
Aussenwand geworden sind, wichst. Bei Einfachfenstern
mit schlanken Rahmen ist die Kondensatgefahr am gross-
ten (kurzer Weg Aussenoberfliche — Innenoberfliche). Je
weiter nach innen (siche Abb. 24) die Leibung abgedeckt
wird, desto hoher ist die Oberflichentemperatur der
Leibung unmittelbar innerhalb des Fensters. Die Ober-
flichentemperatur eines Einfachfensters ist im Schnitt

3—4 °C tiefer als diejenige eines Kastenfensters.

Luftdichtigkeit und Liiftung

Dem Thema der Luftzirkulation zwischen innen und
aussen kommt im Zusammenhang mit der Energiefrage
eine zentrale Bedeutung zu. Liftungswirmeverluste
betragen 20 bis 40% der gesamten Energieverluste, bei
hoch gedimmten Gebiuden gar bis zu 50%. Wir unter-
scheiden daher zwischen der beabsichtigten Raumliiftung
mittels Offnung der Fenster und der unbeabsichtigten
Zirkulation, die durch undichte Fenster und Tiiren oder

durch Leckagen erfolgt.

Raumliiftung

Die Luftwechselrate mit der Einheit [1/h] gibt das Vielfa-
che des Raumluftvolumens an, das als frische Zuluft pro
Stunde zugefthrt wird.

Beispiel: n = 1/h: Das Raum-/Gebiudevolumen wird in
einer Stunde einmal ausgetauscht.

Diese Definition gilt streng genommen nur fir die Ver-
dringungslifftung. Bei der Verdiinnungsliftung (konti-
nuierlich) liegt die Rate der tatsichlich ausgetauschten
Luft wesentlich niedriger.

Fiir normale Wohngebiude ohne raumlufttechnische An-
lagen wird eine Luftwechselrate von 1/h-3/h die Regel
sein, Wohngebaude mit Raumlufttechnikanlagen haben
nur noch eine Luftwechselrate von ungefahr 0.5/h.

Die hygienische Mindestluftwechselrate liegt bei 0.3/h.
Unterhalb dieser Grenze konnen Geruchsprobleme,
Staub- und Mikroorganismenbelastung und proble-

matische Radonkonzentrationen auftreten.

Luftdichtigkeit

Bauten sind Hindernisse fiir den Wind. Auf der einen
Seite des Gebiudes entsteht ein Uberdruck und auf

der anderen ein Unterdruck, der je nach Gebaude-
dichtigkeit besser oder schlechter ausgeglichen werden
kann. Undichte Fenster und andere Bauteile dienen nur
beschrinkt der Lufterneuerung, aber sie sind verant-
wortlich fur grosse Energieverluste in der Heizperiode.
Historische Fenster besitzen keine Dichtungen, daher
ist es unter Umstidnden sinnvoll, solche nachtriglich
einzubauen.

In dichteren Riumen kann sich jedoch erhohte Feuch-
tigkeit ansammeln, weil nach dem Abdichten weniger
warme Luft entweichen kann, welche die Feuchtigkeit
nach aussen abtransportiert. Dieser Tatsache ist gerade
bei Baudenkmilern, bei denen eine Hiilldimmung nicht
moglich ist und deren Wandoberflichen relativ niedrige
Temperaturen aufweisen, besondere Aufmerksamkeit zu
schenken.

Energie und Baudenkmal — Fenster und Tiren — V1 — 2014

32

=
(<b)
—
—
iS5
-
=]
=
>
S
5]
—
(%]
c
(<]
L




4.3 Denkmalpflegerische 4.4 Massnahmen zur
Grundsitze fiir die Fenster- energetischen Verbesserung
erhaltung von Fenstern

Vorgehen
Die im Kapitel 2.2 formulierten denkmalpflegeri-

schen Grundsatze gelten selbstverstandlich auch
fur die Fenster. In Bezug auf Originalfenster gelten
folgende konkreten Grundatze:

=
(<b]
S
L
5
—
=]
=
>
S
[<5]
—
(72]
c
(<b]
L

Mogliche Vorgehensweisen bei energetischen Sanie-

rungen wurden im Heft I, Gebaudehiille, Kapitel 5.1
aufgezeigt.
Das Vorgehen umfasst die Analyse (detaillierte Erfassung

T T des Ist-Zustands), die Konzeptfindung, die Projektie-

stand eines jeden Baudenkmals, ihr Zeugniswert
ist durch keine Nachbildung auch nur annéhernd
zu ersetzen. Sie sind daher zu reparieren, soweit
dies immer maglich ist.

rung, die Ausfihrung und — beim Fenster besonders
wichtig — auch der Unterhalt muss in die Betrachtungen
mit einbezogen werden.

Durch die aktuellen Férdermassnahmen von Bund und
Kantonen motiviert, werden heute oftmals Einzelbauteile

Je mehr wertvolle Fenster schadhaft sind. desto saniert, im Fokus steht dabei hiufig das Fenster. Die Ein-

weniger ist es angebracht, alle auszutauschen;
moglichst viele «Beweisstlicke» sind in situ zu
erhalten. In diesem Zusammenhang ist darauf
hinzuweisen, dass die Gleichartigkeit und Einheit-
lichkeit aller Fenster an einem Bau aus denkmal-
pflegerischer Sicht kein erstrebenswertes Ziel
darstellt.

zelbauteilsanierung als bauliche Massnahme ist an sich
moglich, aber die vorangehende energetische Analyse
und das energetische Konzept sollten unbedingt fiir das
ganze Objekt erstellt werden. So ist z.B. die Verhaltnis-
missigkeit einer Massnahme nur im Kontext des ganzen
Gebiudes beurteilbar. Der effektive jahrliche Energe-
verbrauch, moglichst iber mehrere Jahre ermittelt, stellt
nebst dem Befund am Bau und der Analyse der Anlage-

e T technik eine unverzichtbare Grundlagengrosse dar. Auch

S5 rmelis 20 S, Sine s e e aus sl Sl dle er dient als Messlatte fiir die Verhiltnismissigkeit der

vorgesehenen Massnahmen.

Denkmalpflege moglich, so sind dies in der Regel
der Einbau von Dichtungen, der Glasersatz sowie
der Einbau von Zweitfenstern, die wenn maglich
als Kastenfenster ausgebildet werden — oder
aussere Aufdoppelungen, die Einfachverglasungen
zu DV- oder EV-IV-Fenstern und DV-Fenster zu
EV-IV-Fenstern nachrlsten.

Historische Bauten aus der Zeit vor dem Ersten Welt-
krieg weisen eher kleine Fensterflichen auf. Bei nicht
wenigen Baudenkmailern betragen sie nur 5 bis 10% der
Fassadenfliache und damit noch bedeutend weniger bezo-
gen auf die Gebaudehullfliche (inkl. Boden und Dach-
boden). Nicht selten werden die Fenster mit erheblichem
finanziellen Aufwand nachgeriistet oder gar ersetzt, doch

D : D die gewiinschten energetischen Einsparungen treten nicht
Glasersatz ist eine Option, wenn die in situ erhal- 8 8 p 8

tenen Glaser nicht bauzeitlich sind und auch sonst
keine historische Bedeutung haben. Entsprechen-
de Abklarungen mit der Denkmalpflegefachstelle
sind vor Planungsbeginn zu treffen.

in erhofftem Ausmass ein.

Nachriistung und der Ersatz der Fenster verandern
das System des Feuchtehaushalts. Beschranken sich
die Uberlegungen auf das Fenster, kénnen unlicbsame
Uberraschungen entstehen. Besonders in Riumen, in
denen erhohte Feuchtigkeit anfillt, steht das Fenster

Werden erhaltenswerte Fenster wegen ihres ; .
nach der Sanierung nicht mehr als Sollkondensatfliche

schlechten Zustands ersetzt, sind sie detailgetreu
und mit dem originalen Baumaterial (Holz, Metall)
und mit den originalen Beschlagen nachzubauen.
Fir die denkmalgerechte Gestaltung von
Ersatzfenstern bietet das Prinzip moderner
Verbundfensterkonstruktionen (EV- IV) oder
Kastenfenster die besten Voraussetzungen.

zur Verfugung, weil seine Oberflichentemperaturen jetzt
wesentlich hoher sind. Eine Folge davon sind, vor allem
bei Massivbauten, erhohte Feuchtigkeit im Innern und
moglicherweise Schimmelbildung in Bereichen der jetzt
kaltesten Oberflichen, den Fensterleibungen.
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Massnahmen — Ubersicht

Bestand Massnahme

20.1 Dichtungseinbau flr EV
EV-und DV-Fenster
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20.2 Zusatzfenster als Vorfenster EV

20.3 Erweiterung zum Kastenfenster EV

20.4 Aufdoppelung Rahmen EV
und pyrolitisches Glas

20.5 Ersatz EV- durch EV
pyrolitisches Glas
IV- oder Vakuumglas

20.6 DV-Fenster: Ersatz DV
inneres Glas durch
pyrolitisches Glas

20.7 DV-Fenster zu DV
EV- IV-Fenster

20.8 Umbau DV- zu IV-Fenster DV

S S5 S5 S S = = k2

(Abb. 20)
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Technische Hinweise zur Fensterreparatur

Die Hohe des maximalen Substanzverlusts fiir eine
okonomisch und technisch noch sinnvolle Fensterrepa-
ratur wird je nach Quelle unterschiedlich angegeben. Je
schlechter der Zustand, desto aufwendiger ist die Sanie-
rung, aber grundsatzlich sind fast alle Fenster reparierbar.
Je nach Bedeutung derselben muss auch einmal eine
aufwendige Reparatur in Kauf genommen werden. Jedes
Fenster muss einzeln durch den Spezialisten beurteilt
werden, denn je nach Lage hat ihm die Witterung im

Laufe der Zeit unterschiedlich stark zugesetzt.

Ein Ausbau des Fensterrahmens (Blendrahmens) ist meist
nicht ohne Verluste realisierbar. Daher soll der Rahmen,
wenn immer moglich, in situ saniert werden. Wenn es um
eine Ausbesserung grosserer Rahmenschiden gehg, ist
dies nicht moéglich; in diesem Fall muss der Ausbau zuerst
an einem Fenster exemplarisch geprift werden.

Das partielle Auswechseln von Holzern ist substanzscho-
nend und sichert wichtige historische Informationen.
Exponierte, horizontale Teile am Fenster, wie der
Wetterschenkel, das untere Blendrahmenquerholz oder
der Kampfer, sollten wegen ihrer auch kiinftigen
Belastung besser als Ganzes ausgewechselt werden.
Partielle Auswechslungen werden bei stirkeren Quer-
schnitten mittels Zapfen- und Schlitzverbindungen, bei
schwicheren Querschnitten mittels Uberblattung gelost.
Bei nur oberflichennahen Schiden miissen die Partien
zurtickgearbeitet und mit aufgeleimten Holzern erganzt
werden.

Auch bei den Beschlidgen und Glasern geht es darum,
moglichst viel Substanz am Bau zu erhalten.

Als Farbmaterial fiir die Anstriche ist Olfarbe zu bevor-
zugen. Wichtig ist, dass vor dem Massnahmenbeschluss
der Schichten- und Farbaufbau auf dem Holz analysiert
wird, sodass aus technischer und denkmalpflegerischer
Sicht der geeignete Aufbau gewihlt und der Farbton

bestimmt werden kann.

Zweitfenster aussen (selten raumseitig)
(Abb. 20.2)

In unserer Gegend waren fassadenbiindige Zweitfenster
als Vorfenster oder Winterfenster verbreitet. Beztiglich
der Wirmedimmung entsprechen solche Fenster in etwa
den zu Doppelfenstern umgebauten Einfachfenstern. Die
Massnahmenkombination von neuem Vorfenster und
Glasersatz am bestehenden Fenster kann eine prifens-
werte Variante fiir eine energetische Sanierung sein.
Beim Anbringen eines raumseitigen Zweitfensters ist zu
beachten, dass vor allem bei Massivbauten die Gefahr zur
Bildung von Kondensaten an den Leibungen mit kalten
Oberflichen besteht. Dies geschieht, weil das Zweitfens-
ter die Luftzirkulation behindert und das neue Fenster

mit einer — gegentiber dem Altfenster — hoheren Oberfla-

chentemperatur nicht mehr als Kondensationsfliche zur
Verfiigung steht.

Eine gute Moglichkeit ist daher die Erganzung der
beiden Fenster zum Kastenfenster. Hiermit konnen die

Leibungen, wenn auch meist minimal, gedimmt werden.

Fliigelaufdoppelung aussen bei EV-Fenstern
(Abb. 20.4)

Fir einfach verglaste Fenster, die umfassend erhalten
werden sollen, existiert die Moglichkeit der Aufdoppe-
lung eines zweiten Fliigels auf der Aussen- oder auf der
Innenseite. Diese Massnahme entspricht dem Grundsatz
der Addition und der Reversibilitit. Aus bauphysika-
lischer Sicht eignet sich im Normalfall die Aussenauf-
doppelung besser, aus denkmalpflegerischer bedeutetet
den Verlust des Wetterschenkels und kann die dussere
Erscheinung schmailern. Ob die Erhaltung des Fassaden-
bildes oder diejenige des Interieurs hoher zu gewichten
ist, bleibt eine denkmalpflegerische Abwigung. Die
Tragfihigkeit der bestehenden historischen Beschlage ist
differenziert zu beurteilen. Fiir Fischbander gibt es in der
Regel keine Probleme. Winkelbdnder miissen in Ausnah-
mefillen mit zusitzlichen Befestigungen versehen wer-
den. Das Aussenfliigeldoppel ist meist eine Nachbildung
der Aussenansicht des bestehenden Fligels. Es gibt aber
auch wertvolle Fenster (z. B. Kirchenfenster), die nicht
nachgebildet werden konnen. Bei komplexen Sprossen-
bildern, bei alten Bleiverglasungen oder bei Glasmale-
reien kann das Aussendoppel in zweifacher Hinsicht die-
nen: Es kann energetische Nachriistung und gleichzeitig
Schutzvorrichtung vor der Witterung und mechanischen
Einwirkungen sein. In solchen Fillen werden 6ffnungs-
grosse sprossenlose Verglasungen eingesetzt.

Durch die Aufdoppelung treten die Fenster um Rah-
menstirke nach aussen, die dussere Leibungstiefe wird
also um diese reduziert, und es entsteht um das Fenster
herum eine Schattenfuge. Da historische Bauten oft recht
tiefe Leibungen aufweisen, ist diese Verinderung in den

meisten Fillen vertretbar.

Altes Rathaus La Neuveville, Schutzverglasungen vor den
Originalfenstern, ausgenommen das Fenster rechts aussen

(Abb. 21)
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Aus bauphysikalischer Sicht ist die aussenseitige Aufdop-
pelung geeignet, weil die Kontaktebene von neuem und
altem Flugel ausserhalb der Dichtung liegt. Die Gefahr,
dass warme Raumluft zwischen die beiden Flugel gerat,
ist geringer. Zudem ist die innere Oberflichentemperatur
des neuen Glases hoher, als es diejenige des Altfensters
war. Es empfiehlt sich Warmeschutzglas zu verwenden,
die beschichtete Seite nach innen gerichtet.

Musterfensterfligel mit Aussendoppel: Innenansicht (Abb.22)

Aufdoppelung innen (Abb. 20.4)

Innenaufdoppelungen werden mit originalem Sprossen-
bild oder sprossenlos ausgefthrt. Fir innere Aufdop-
pelungen werden beschichtete Wirmeschutzgliser oder
IV-Gliser angewendet. Im Normalfall iiberwiegen die
Nachteile gegentiber einer Aussenaufdoppelung. Die
Kontaktebene zwischen Innenfliigel und altem Aussen-
fligel wird innerhalb der Dichtung zu liegen kommen:
Wenn die beiden Fliigel nicht dicht verbunden sind, kann
warme Raumluft in den Zwischenraum gelangen und an
der Innenseite des dusseren, alten Fensters kondensieren
und die Scheiben konnen beschlagen. Weiter miissen die
Binder auf die Innenseite der Aufdoppelung versetzt und

angepasst oder gar ersetzt werden.

Schnittschema Aussenaufdoppelung und Dichtung.

Eine Bellftung des Zwischenraums wird empfohlen. Ein
Zwischenraum zwischen Doppel und Fenster von ca. 1 mm
bewirkt eine U-Wertverschlechterung von ca. 0.1 W/m?K.
Dichtung eingefrast (2) oder geklebt (3) (Abb. 23)

Erweiterung zum Kastenfenster (Abb. 20.3)

Das Kastenfenster ist eine Fensterkonstruktion, bei der
zwel im Abstand der Leibungstiefe gesetzte Blendrah-
menfenster durch ein Futterbrett miteinander verbunden
sind. Aus energetischer Sicht sind Kastenfenster sowohl
in Bezug auf die Wirmeverluste als auch in Bezug auf die
passiven solaren Wirmegewinne sehr effizient. U-Werte
von historischen Kastenfenstern mit zwei EV-Fenstern
werden mit ca. 2.5 angegeben. Werden sie saniert und
wird das neue innere Glas als Wirmeschutzglas erstellt,
so kann der U-Wert des Fensters den vorgeschriebenen
U-Wert von 1.3 nach MuKEn problemlos erreichen.

Ist aus denkmalpflegerischer Sicht die Erweiterung vom
Einfachfenster zum Kastenfenster an einem Objekt
moglich (z.B. bei einfachen Putzleibungen), so ist das
eine optimale Losung, weil das Originalfenster intakt
erhalten bleibt und damit bauphysikalisch eine gut funk-
tionierende und energetisch effiziente Losung erreicht
werden kann. Grundsitzlich kann der Kasten vom
bestehenden EV-Fenster nach aussen oder nach innen
erweitert werden. Eine Erweiterung nach aussen ist dann
sinnvoll, wenn ein Baudenkmal bereits fassadenbiindige
Vorfenster hat, die nachgeriistet werden konnen. Die
Erweiterung nach innen kann hingegen bei Massivbauten
sinnvoll sein. Das beide Fliigel verbindende Futter kann
eine willkommene Losung zum Schutz der kondensatge-
fahrdeten Leibungen sein (siehe Abb. 22). Bei normalen
Rahmenstirken von nur wenigen Zentimetern kiithlen
die Leibungen stark aus und es besteht die Gefahr von
Oberflichenkondensaten. Wenn nun Kastenfenster mit
grosseren Tiefen, im Idealfall Leibungstiefe, ausgebil-
det werden, so fillt diese konstruktive Wirmebriicke

wesentlich weniger ins Gewicht. Wenn noch eine murale
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Leibungsfliche sichtbar bleibt, so liegt sie wesentlich
weiter im Querschnittinnern und weist eine entschei-
dend hohere Oberflichentemperatur auf. Allerdings
konnen an den kalten Kastenleibungen selbst unliebsame
Kondensate entstehen. Aus bauphysikalischer Sicht ist
weiter wichtig, dass der innere Fliigel dichter ist als der
dussere, sodass moglichst wenig warme Luft in den (nor-
malerweise beltfteten) Fensterzwischenraum gelangt, die
an den kalten Innenoberflichen des dusseren Fensters

kondensieren konnte.

Thermische Verhaltnisse in Fensterleibungen von
Massivbauten (Abb. 24)

Bei Fachwerkbauten und Holzstinderbauten bilden
massive Holzpfosten, Stiirze und Binke den Offnungs-

rahmen, sodass hier — sind Vorfenster und Fenster

vorhanden — schon nahezu ein Kastenfenster realisiert ist.

Die Anschlussflichen sind jedoch weniger dicht.

Dichtungseinbau (fiir alle Holzfenster)
(Abb. 20.1)

Historische Fenster haben keine Fugendichtungen. Da-
her sind die Luftungsverluste im Allgemeinen hoch. Mit
dem Einbau von Dichtungen werden die Liftungswir-
meverluste um bis zu 90% und die gesamten Energiever-
luste um bis zu einem Drittel reduziert.

Bewahrt haben sich Hohlprofildichtungen (Schlauch-
dichtungen) aus Silikon. Der Durchmesser des Hohlpro-
fils soll den Platzverhiltnissen so angepasst werden, dass
die Fuge zwar geschlossen wird, aber kein allzu grosser
Druck auf die Beschlage resultiert.

Die Montage kann grundsitzlich am Blend- oder am
Flugelrahmen vorgenommen werden. In der Praxis

zeigt die Montage an den Fligeln Vorteile. Erstens ist

die Dichtung rundum machbar (bei Blendrahmen unter
Umstanden unterbrochen durch die Beschlage) und
zweitens konnen so die Fligel ausgehingt und ausserhalb
der bewohnten Ridume bearbeitet werden.

Beziiglich Montageart der Dichtungen, ob eingefrist
oder nur geklebt, gibt es unterschiedliche Ansichten.
Aus denkmalpflegerischer Sicht sind geklebte Dichtun-
gen eher zu bevorzugen, weil die eingefrasten Nuten
gerade bei schlanken Fligelquerschnitten zu unnotiger
Schwichung und Substanzverlust fithren. Es ist demnach
wiederum im Einzelfall abzukliren, ob die Dichtung im
Blendrahmen oder im Fligelrahmen eingesetzt werden
kann oder ob sie nur aufgeklebt werden soll.

Die Dichtungsebene ist stets so weit innen wie moglich
anzubringen. Insbesondere bei Sanierungsvarianten,
welche die Einfachverglasungen zu Doppelverglasungen
nachriisten, ist darauf zu achten. Andernfalls kann feuch-
te Innenluft in den Glaszwischenraum eindringen und zu
Scheibenbeschlag — und in der Folge auch zu Faulnis —
fiihren. Die Nachriistung der historischen Fenster mit
Dichtungen bedeutet nicht nur eine effiziente warme-
technische Verbesserung, sondern sie erhoht gleich-
zeitig den Schallschutz. Die Erhohung der Dichtigkeit
erfordert jedoch ein diszipliniertes, richtiges Liiftungs-
verhalten, ansonsten konnen erhohte Feuchteeintrige zu
Schimmelbildungen fithren. Als Dichtigkeitstest kann
ein Blatt Papier zwischen Rahmen und Fliigel eingelegt
werden: Wenn es bei geschlossenem Fenster feststeckt,
also nicht ohne Widerstand herausgezogen werden kann,
ist das Fenster dicht.

Energie und Baudenkmal — Fenster und Tiren — V1 — 2014

37

=
(<b)
S
—
iS5
-
=]
=
>
S
5]
—
(%]
c
(<]
L




Einsatz von beschichteten Gldsern
bei EV- und DV-Fenstern

Beschichtungen fiir den Wirme- und fiir den
Sonnenschutz

Wirmeschutzgliser besitzen eine niedrige Emissivitit

und Sonnenschutzgliser einen geringen Sonnendurchgang
(kleiner g-Wert). Beide Glaser werden mehrheitlich in
zwei Verfahren hergestellt, als harte (pyrolytische) und als
weiche (im Vakuum-Magnetron-Verfahren hergestellte)
Beschichtungen. Bei der pyrolytischen Beschichtung wird
das Floatglas direkt nach Verlassen des Ofens mit Metall-
oxiden bestiubt, die mit dem Glasmaterial verschmelzen.
Die Vakuum-Magnetron-Beschichtungen sind Metalloxi-
de, die auf das abgekiihlte, bereits zugeschnittene Glas mit
der Vakuum-Magnetron-Beschichtunsgstechnik mehr-
schichtig aufgetragen werden. Diese Beschichtungen sind
weniger fest mit dem Glas verbunden und daher leichter
zu beschidigen.

Grdssenordnung der Verbesserung durch
Beschichtung

U@J vorher Ug nachher
EV-Fenster 5.8 W/m?K 3.7 W/m?K
DV-Fenster 2.8 W/m2K 1.8 W/m?2K

Zweifachisoliergliser haben bei ensprechender Luft-
schichtstirke gegentiber den beschichteten Floatglisern
den Vorteil einer besseren Warmedimmung, jedoch den
Nachteil einer grosseren Bauteilstirke, zudem sind nicht
beliebig kleine Scheiben herstellbar.

Beschichtete Einfachgliser haben einen U-Wert von

3.8 W/m?K. Die schlankesten beschichteten, mit dem
Edelgas Krypton gefiillten IV-Glaser mit einem Schei-
benzwischenraum von 4 mm erreichen einen U-Wert von
1.9. Floatglaser haben normalerweise eine Stirke von
4-6 mm, die Gesamtglasstirke betragt also mindestens
12 mm. Bei kleineren Glisern kann die Glasstirke noch
um 1 mm reduziert werden, also wird eine minimale
Gesamtglasstirke von 1 cm erreicht.

Isoliergliser haben den Vorteil der freien Glaswahl. Das
nicht beschichtete dussere Glas kann sowohl gezogenes
als auch geblasenes Glas sein. Isoliergldser werden nor-
malerweise trocken mit einer Glasleiste eingeglast und
versiegelt. Aus denkmalpflegerischen Griinden werden
auch Einkittungen (Silikonkitte) vorgenommen. Die
stindigen, thermisch bedingten Verformungen des Glas-

randbereichs beanspruchen die Verbindung aber stark.

Grossenordnung der Verbesserung durch IV-Verglasung

Beschichtete Einfachgliser (Abb. 20.5 und 20.6)

Der Einsatz von beschichteten Einfachglisern entspricht
einem normalen Glasersatz. Entweder wird das Glas
eines EV-Fensters oder das innere Glas eines DV-Fensters
durch ein beschichtetes Warmeschutzglas ersetzt.

Die Wirmeschutzbeschichtung verleiht dem Glas eine
geringere Emissivitit, das Glas verhindert somit raum-
seitig das Entweichen von Strahlungswirme.

Die Beschichtung liegt bei EV-Fenstern raumseitig und
bei DV-Fenstern auf der geschiitzten Seite des Glaszwi-
schenraums. Einen Nachteil stellt die Verschirfung der
von DV-Fenstern bekannten Kondensationsprobleme dar.
Bis heute konnen nur Floatgliser beschichtet werden.

Ist das vorhandene Glas noch das Originalglas und ist es
geblasenes Glas (Zylinderglas) oder gezogenes Glas, so
muss die beabsichtigte Auswechslung mit der Denkmal-

pflege abgesprochen werden.

Einsatz von Isolierglas fiir DV-Fenster
(Abb. 20.7 und 20.8)

Isolierglaser gelangen im Rahmen energetischer Sanierun-
gen oft bei jiingeren Baudenkmalern mit DV-Fenstern zur
Anwendung. Fiir kleinteilige EV-Fenster sind sie nicht
geeignet, weil die Glasstirke zu grosse Veranderungen der
Fligelrahmen, der Sprossen und der Beschlige (Gewicht)
nach sich ziehen. Vereinzelt konnen sie fiir grossformatige

Verglasungen aus Holz oder Stahl eingesetzt werden.

U, vorher U, nachher
EV-Fenster 5.8 W/m2K 2 W/m?2K
DV-Fenster 2.8 W/m2K 1.4 W/m?2K
DV Umbau zu IV | 2.8 W/m2K 1.1 W/m?K

Bei entsprechender Konstruktionsstirke werden auch
Versuche mit der Nachriistung von DV-Fenstern zu

Dreifachisolierglasfenstern durchgefiihrt.

Klsnacht, Villa Rudolph, links DV-Fenster original,
rechts Muster mit Dreifachisolierglas nachgertstet (Abb. 25)
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Zukunft Vakuumglas (Abb. 20.5)

Im asiatischen Raum sind Vakuumgliser aus Japan,
China und Korea auf dem Markt. Japanische Glaser
konnen auch bereits von der Schweiz aus bestellt werden.
Produziert werden Stirken von 6 mm, 8 mm und 10 mm.
Der Randverbund der japanischen Gliser wird in einer
Glasschweisstechnik hergestellt, daher konnen diese
Glaser nicht warmebeschichtet werden. Der U-Wert

des 6-mm-Glases betrigt 1.4 W/m?K. In Europa laufen
mehrere Forschungsprojekte, in deren Rahmen bereits
U-Werte von 0.2 bis 0.5 W/m?K erreicht werden.
Herausforderungen stellen der grosse atmosphirische
Druck auf die Gliser und die dauerhafte Erhaltung des
Vakuums dar. Der atmospharische Druck auf die evaku-
ierten Gliser betrigt ca. 10 Tonnen pro Quadratmeter.
Daher zeigen die Vakuumgliser im vakuumierten Schei-
benzwischenraum in regelmassigen Abstinden gesetzte
transparente Stiitzplittchen. Es wird davon ausgegangen,
dass kiinftig Vakuumgliser U-Werte von bis zu 0.4 errei-
chen, also mindestens so gut sein werden wie die heute

erhiltlichen dicken und schweren Dreifachisolierglaser.

4.5 Fensterersatz
und Fensterrekonstruktion

Wir unterscheiden den Ersatz historischer Fenster von
der Rekonstruktion nicht erhaltener historischer Fenster
als zwei verschiedene Aufgaben, die aus technischer Sicht
letztlich dhnlich oder gleich gelost werden. Beide sind
im Zusammenhang mit der energetischen Nachriistung
von Denkmailern von hoher Wichtigkeit. Geht es fiir

die historischen Fenster (es miissen nicht zwingend die
bauzeitlichen sein) darum, diese moglichst komplett und
unverindert am Baudenkmal zu erhalten, so kann eine
energetische Sanierung im anderen Fall eine Chance zur
Verbesserung darstellen, namlich dann, wenn die Fenster
in den letzten Jahrzehnten bereits ausgewechselt und
durch ungeeignete ersetzt wurden. In einem ersten, der
Planung vorangehenden Schritt muss daher eine sorg-
faltige Analyse und Beurteilung des Fensterbestands
vorgenommen werden. Die Denkmalpflege eruiert den
historischen und gestalterischen Wert simtlicher vorhan-
denen Fenster. Der Befund bildet die Grundlage fiir die
weiteren Entscheidungen.

Nur in seltenen Fillen ist es nicht moglich, historische
Fenster zu reparieren und nachzuriisten, viel hiufiger
bietet sich die Chance, Bausiinden vergangener Jahr-
zehnte zwar nicht riickgingig zu machen, sie aber zu
korrigieren und damit das Denkmal aufzuwerten.

Das in situ am Bau gefundene Original dient als Vorbild.
Sind keine Fenster erhalten, liefern alte Fotos und Zeich-
nungen, aber auch die in situ erhaltenen Spuren (z. B.

Kampferabdriicke an Gewinden), wichtige Hinweise

fir eine Rekonstruktion. Sind auf diese Weise keine oder
nicht gentigend Anhaltspunkte auffindbar, so wird die
Fachstelle mittels analogen Objekten Losungsansatze
liefern.

Die Wahl des technischen Systems ist abhiangig von der
Art und der Bedeutung des Baudenkmals. An herausra-
genden Baudenkmailern kann der Fensterersatz in Einzel-
fallen auch einmal eine vollstindige Rekonstruktion ohne
wirmetechnische Nachristung darstellen. Im Normalfall
aber werden EV-IV- und IV-Losungen diskutiert.

Die IV-Gliser werden konventionell in Fliigelrahmen
eingeglast oder im Trennverfahren zwischen zwei Teil-

rahmen eingefiigt (Sandwich-Konstruktion).

1. Der Bau von EV-IV-Fenstern mit einem aussenseitig
angeordneten EV-Fenster mit echten Sprossen, gemass
dem Vorbild des Originals, und einem raumseitigen,
durchgehenden IV-Glas (evtl. mit rahmenbiindigen auf-
gesetzten Sprossen, und diesen entsprechend, zusitzli-

chen Stegen im Isolierglas).

Kampferdetail EV-IV-Lésung (Abb. 26)

EV-IV-Fenster sind aus denkmalpflegerischer Sicht
geeignete Fenster, weil sowohl dusseres Erscheinungsbild
wie auch Machart und Materialisierung (Holz und Kitt)
dem Original nahekommen, und die neue IV-Verglasung
im Sinn eines Additivs als innen hinzugefligt erkennbar
ist. Aus technischer Sicht werden so

die Versiegelungen der IV-Verglasung gut geschiitzt.

Die konstruktiv bedingte, gegeniiber dem Original mas-

sivere Erscheinung mag indes ein Nachteil sein.
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2. Der Bau eines IV-Fensters mit glastrennenden
Sprossen. Der Bau von Fenstern mit echten Sprossen
und Isolierglisern erfordert fiir feine Sprossen Sonder-
l6sungen, so beispielsweise Holz-Messingsprossen,

die sowohl aus energetischen wie auch 6konomischen
Uberlegungen nicht immer infrage kommen.

Fiir grossere Fenster mit Sprossenbreiten ab ca. 30 mm
(z.B. Gewerbe- oder Industriebauten) ist dieses System

geeignet.

Isolierverglasung mit echten Sprossen: Horizontal (Abb. 27)

Isolierverglasung mit echten Sprossen: Vertikalschnitt
(Abb. 28)

3. Der Bau eines [V-Fensters mit aufgesetzten Aussen-
sprossen und sprossenférmigem Steg im Glaszwischen-

raum.

Isolierverglasung mit aussen aufgesetzten Sprossen und Steg
im Glaszwischenraum (Abb. 29)

4. Der Bau eines IV-Fensters mit beidseitig rahmen-
bundigen (aufgesetzten) Sprossen und im Bereich der
Sprossen einem Steg im Glaszwischenraum. Entspre-
chend dem Randverbund konnen die Glasstege im
Bereich der Sprossen in Alu, in Chromstahl (beide
energetisch schlechter), in Kunststoff und in speziellen
Fillen in Holz bestellt werden. Auf dem Markt werden
sehr unterschiedliche IV-Fenstersysteme angeboten, von
schwerfalligen Produkten mit viel zu breiten Profilen bis
hin zu eleganten, von aussen erst auf den zweiten Blick
als Ersatz erkennbaren Fenstern.

Im Allgemeinen werden praktikable Lésungen mit kon-
ventionellen, einteiligen Fiigelrahmen angeboten. Einzel-

ne jingere Fabrikate gehen nicht mehr vom System des

Isolierverglasung mit beidseitig aufgesetzten Sprossen:
Vertikalschnitt (Abb. 30)
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in einen massiven Fligelrahmen eingesetzten Glases aus,
sie nutzen den Verbund beider Elemente als Gesamt-
tragwerk. Daher konnen die Holzteile wieder feiner
dimensioniert werden. Dieses sogenannte Trennverfah-
ren funktioniert nach dem Prinzip einer Sandwichkon-
struktion: Das Isolierglas wird zwischen zwei Rahmen-
teile eingelegt. Nicht nur die Rahmendimensionen, auch
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die Profilierung der Rahmen und Sprossen konnen heute
dank der CNC-Technik wieder zu erschwinglichen
Preisen auf das Vorbild abgestimmt werden. Keine

Nachbildung kann jedoch ein Original ersetzen.

Gassenfront mit rekonstruierten Fenstern, Hotel Adler in Bern
(Abb. 31)

mmmmmmmmmmmmmmmm

j Muster IV-Fenster mit schlanken Fligelrahmen und Sprossen,
hergestellt im Trennverfahren, ohne Glas (Abb. 33)

s 5. Der Bau von Fenstern mit Dreifachisoliervergla-
sungen. Die rasante Entwicklung in der energetischen

Fensterverbesserung zog unmittelbar eine Verschirfung

der wirmetechnischen Bestimmungen nach sich. Die
Dreifachisolierverglasungen sind im Vormarsch. Ihre nur
bedingte Eignung (grosse Bautiefe) fiir Sprossenfens-

ter wird hier und dort evident. Aus diesem Grund sind
Dreifachisolierverglasungen aus denkmalpflegerischen

Griinden in aller Regel nicht einsetzbar. Immerhin gibt

es einige Losungsansitze — wiederum auf der Basis von

Fensterrekonstruktion mit IV-Fenster,mit konventionellem konventionellen Fliigelrahmen und auch von solchen im

Rahmen, Hotel Adler Bern, Vertikalschnitt (Abb. 32) Trennverfahren —, die hoffen lassen.
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4.6 Temporare
Schutzvorrichtungen

Naturgemiss sind die Wirmeverluste in einer kalten
Winternacht am grossten. Es ist daher sinnvoll, auch die
Jalousien, Rolladen und andere Temporirverschlisse in
die energetischen Betrachtungen mit einzubeziehen. Sie
waren friher selbstverstindlicher Bestandteil warme-
technischer Uberlegungen. Die technische Verbesserung
der Fenster und Glaser in den letzten Jahrzehnten hat
dazu gefiihrt, dass die temporiren Schutzvorrichtungen
heute auf den Sonnenschutz und die Raumabdunkelung
reduziert sind. Die Temporirvorrichtungen beeinflussen
aber sowohl die Transmission als auch den ungewollten
Luftwechsel durch undichte Fenster positiv.

Die nachfolgende, vom Hessischen Ministerium fir Um-
welt, Energie, Landwirtschaft und Verbraucherschutz
herausgegebene Tabelle zeigt, dass mit konventionellen
Glisern verglaste Fenster durch Vorhinge und Rolladen
in der Nacht mehr als 25% Energie einsparen helfen.
Sind die Fenster gar mit Warmeschutzglisern ausgestat-
tet (U-Wert 1.1 W/m?K), dann lassen sich mit denselben
Massnahmen nichtlich immerhin noch mehr als 10%

Energie einsparen.

Verschiedene temporére Warmeschutzmassnahmen wahrend
den Nachtstunden. U in W/m?2K (Abb. 34)

Vielerorts sind die alten Brettjalousien durch solche mit
Lamellen ersetzt oder ganz entfernt worden. Daher ist

es wichtig, im Rahmen der energetischen Uberlegungen
zum Fenster die Fassaden auch einer bauhistorischen
Kurzanalyse zu unterziehen (z.B. durch die Denkmal-
pflegefachstelle).

Die Rekonstruktion von nicht erhaltenen Brettjalousien
kann das Denkmal optisch aufwerten und gleichzeitig
einen Beitrag zum Energiesparen darstellen. Mit konven-
tionellen geschlossenen Brettjalousien kann der War-
medurchgang immerhin um ca. 25% gesenkt werden.
Sind Jalousien nicht erhalten und missen sie nachgebaut
werden, ist es in einigen Fillen denkbar, diese als holzer-
ne Sandwich-Konstruktionen mit einer innenliegenden
Hochleistungsdimmung zu realisieren. Damit konnte
der Wirmedurchgang durch die Fenster wahrend der
Nacht um mehr als die Halfte reduziert werden. Der Bau
von Temporirvorrichtungen kann einen aktiven Beitrag
zur Erhaltung von historischen Fenstern darstellen. Hier
und dort konnte auf eine Fenstersanierung zugunsten
einer einfachen Reparatur verzichtet werden. Vorhaben
dieser Art sind mit der Denkmalpflegefachstelle abzu-

sprechen.
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4.7 Aussentiiren (Haustiiren)

Aussentiiren miissen witterungsbestindig sein (Schlag-
regen), eine hohe mechanische Festigkeit aufweisen,

um durch die unzihligen Offnungs- und Schliessvor-
ginge nicht beschidigt zu werden, und sie miissen dem
Schall- und dem Warmeschutz gentigen. Haustiiren von
jungeren Baudenkmailern haben zusitzlich die Funk-
tion, Licht in das Haus einzulassen. Hauseinginge sind
aber auch Visitenkarten, die stets sorgfaltig und oft reich
ausgestaltet wurden. Thnen kommt daher aus denkmal-
pilegerischer Sicht eine besondere Stellung zu.

Historisches

Bis weit ins 20. Jahrhundert wurden Aussentiiren zur
Hauptsache aus Holz gezimmert. In anderen Materialien
gefertigt Tiiren (wie Bronzetiiren oder Natursteintiiren)
blieben Einzelfille. Bis heute wird vorzugsweise das
dauerhafte und widerstandsfihige Eichenholz fiir den
Haustlirbau eingesetzt.

Haustiirkonstruktionen

Haustiiren sind zweiteilige Konstruktionen. Sie bestehen
aus dem Turgericht (Turgertst) mit oder ohne
Supraporte und den Tiirfligeln.
Fur Holztliren wurden vorwiegend folgende vier
Konstruktionsarten angewands, teilweise in Kombina-
tion von 1 und 3:
1. Brettertiire mit Einschubleisten
2. Aufgedoppelte Brettertiire
3. Ttre als Rahmenwerk mit Fillungen

(gestemmte Tiiren)
4. Vollflichen- und Schalentiiren

Haupteingang, ehem. Bauernhaus Stokerenweg 2, Buch,
Gemeinde Mihleberg (Abb. 35)

Die Brettertiire dominierte im Mittelalter den Haus-
bau; sie besteht aus einer Reihe vertikaler Bohlen, die
durch zwei oder drei Einschubleisten verbunden sind.
Die Einschubleiste dient zugleich der Befestigung von
Bindern z.B. Langbindern. Die Brettertiire mit Auf-
doppelung besitzt aussenseitig ein dekoratives Doppel
mit Zierbrettern.

Brettertiirern sind oft als Doppeltiiren ausgebildet,

d. h., die obere und untere Hilfte sind einzeln beweg-
lich. In der Renaissance kamen gestemmte Tiiren auf.
Diese bestehen aus einem einfachen oder mehrfeldrigen

Rahmen und eingenuteten Fulllungen.

Haus zum Kiel, Zirich, barockes Eingangsportal
mit gestemmten Turfligeln (Abb. 36)

Das Tiirgericht

Historische Tiirgerichte aus Naturstein oder Holz sind
massive Pfosten, Schwellen und Stiirze, in denen fiir den
Tiranschlag ein Falz angebracht ist. Um eine grossere
Dichtheit zu erlangen, wurden seit dem 18. Jahrhundert
holzerne Blendrahmen auf die Konstruktion aufgesetzt.
Die formale Ausgestaltung des Tiirgerichts verinderte
sich mit den Baustilen und Moden.

An (nachtriglich) verrandeten und verschalten Bauten
sowie an Putzbauten wurden auch fiir Aussentiiren die
fir Innentiiren verbreiteten verkleideten Tiirgerichte ein-
gesetzt. Diese bestehen aus dem Futter (in den Leibun-

gen) und Blendrahmen auf beiden Offnungsstirnseiten.
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Tiirbeschlige

Turbeschlige, Bander, Kloben und Schlosser entwickelten
sich parallel zu den Fensterbeschlagen. In Stiitzkloben
eingehidngte Lang-, Winkel- und Kreuzbinder dienten

als Befestigungs- und Drehmechanismen der Tiiren.
Nebst den Langbindern tauchten in der Renaissance und
im Barock S-Binder und im Barock und Klassizismus
Fischbander auf. Sie fanden im 19. Jahrhundert grosse
Verbreitung.

Ziseliertes S-Band um 1690 (Herrenhaus, Briinnengut, Bern)
(Abb. 37)

Schlésser

Haustliren mussten seit jeher abschliessbar sein, um das
Eigentum vor Dieben zu schiitzen. Das Turschloss ist
ein wichtiges Element von historischen Aussentiiren.
Bis weit ins 20. Jahrhundert zierten Kastenschlosser die
Haustliren. Wohnhauseinginge zeigten meist auf der In-
nenseite den geschmiedeten Kasten und auf der Aussen-
seite einen verzierten Schild. Die seit der zweiten Hilfte
des 19. Jahrhunderts aufkommenden Einsteckschlosser
und das in den USA um die Mitte des 19. Jahrhunderts
erfundene, in der Schweiz erst viel spater eingefihrte
Zylinderschloss unterscheiden sich als Einbauschldsser
dadurch vom alten Kastenschloss, dass sie nicht mehr
sichtbar waren und daher — mit Ausnahme der beiden

Schlossschilder — keine gestalterische Aufmerksam-
keit mehr erhielten. Bei der Instandstellung von alten
Haustliren ist die Erhaltung der alten kunsthandwerklich

interessanten Schlosser ein wichtiges Anliegen.

Klassizistisches Kastenschloss mit Langschild (Abb. 38)

Energetische Nachbesserung von Aussentiiren

Als die Gebiude noch mit Einzelraumheizungen funk-
tionierten, erschlossen Aussentiiren meist unbeheizte
Riume wie Korridore oder Eingangshallen (Vestibiil,
Foyer) oder Kiichen. Die Verluste von Heizenergie
waren dementsprechend klein.

Durch den Einbau von Zentralheizungen hat sich die Si-
tuation teilweise geandert. In Gebiuden mit wohnungs-
weise individuellem Ausgang wie Einparteien- und
Reihenhiusern ist heute die Aussentiire die Grenzfliche
zwischen beheiztem Innenraum und Aussenklima. Bei
Mehrfamilienhiusern mit Treppenhiusern bilden letztere

eigentliche Pufferzonen.
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Die energetischen Verluste von Aussentiiren sind in
erster Linie Liftungsverluste, weil die mechanisch stark
beanspruchten Rahmen und Fliugel mit der Zeit nicht
mehr dicht schliessen.

Erst in zweiter Linie sind hier die Wirmeverluste auch
ein Aspekt des Warmedurchgangswiderstands von
Tiirfligel und Rahmen, also transmissive Verluste. Al-
lerdings fillt die meist weniger als 2 m? grosse Tiirfliche,
verglichen mit der tibrigen Gebaudehillfliche, kaum ins
Gewicht.

Jede Sanierung von Aussentiiren beeinflusst die Feuchte-
verhiltnisse im Gebiudeinnern. Die Massnahmen fithren
zur Reduktion des Luftwechsels und damit zur Erho-
hung der Luftfeuchte.

Tiirreparatur

Die Instandsetzung (die Wiederherstellung der ur-
sprunglichen Funktionstiichtigkeit durch Reparatur von
Rahmen und Rahmenfilzen, Schliessmechanismen und
Oberflichenbehandlungen) und das Verschliessen von
Schwundspalten in Fiillungen sind die giinstigsten und
aus der Sicht der Denkmalpflege die besten und scho-
nendsten Massnahmen. Aus energetischer Sicht sind sie
meist sehr effizient, weil die Hauptverluste, die Luf-

tungsverluste damit drastisch reduziert werden konnen.

Anbringen von Dichtungen

Das Anbringen von Dichtungen an Haustiiren ist aus
diesem Grund ebenfalls meist sehr effizient und vermag
die Luftungsverluste stark zu reduzieren. Tiirdichtungen
(empfohlen werden Schlauchdichtungen aus Kautschuk)
werden stark beansprucht; daher ist es angezeigt, diese

so substanzschonend wie moglich einzufrisen. Um
Rahmenkondensate zu vermeiden, miissen die Dichtun-
gen so weit innen wie méglich an Rahmen oder Tiirfliigel
befestigt werden.

Einbau eines Rahmendopppels, Rahmenersatz

Stark abgentitzte und mechanisch beschidigte Rahmen
mit defekten Rahmenfilzen sollen repariert werden. Ist
eine Reparatur nicht moglich, so kann je nach Turtyp
ein Blendrahmen aufgedoppelt oder der Rahmen ersetzt
werden.

Bei alten massiven Tiirgerichten, bei denen Tiirpfosten
Sturz und Schwellen abgentitzt sind, kann ein Rahmen-
doppel eingesetzt werden. Diese Massnahme bedingt

jedoch bereits eine Anpassung der Ttrbander.

Aufdoppelung Tiirfliigel

Die Reparatur des Turfliigels steht an erster Stelle. Ist der
Tirfliigel zu schwach geworden, kann ein Tiirblatt auf-
gedoppelt werden. Das neue Doppel ist schwerer als die
bereits havarierte Tiire. Deshalb wird die Konstruktion
meist so gewahlt, dass das Original keine statische Funk-

tion mehr tibernimmt, sondern diejenige einer Blende,

welche an das neue Tiirblatt aussenseiteig angehangt ist.
Diese Massnahme bedeutet meist auch den Verlust der
Originalbeschlige: Die alten Binder konnen die neuen
Lasten oft nicht tragen, und durch die Aufdoppelung
mussten die Bander verkropft werden. Immerhin ermog-
licht die Aufdoppelungsvariante die Erhaltung des alten
Tiurfltigels in situ.

Optimierung Tiirglas

Partiell verglaste Aussentiiren besitzen einen U-Wert
von zwischen 2 und 3 W/m?K, ihre Gliser hingegen
einen solchen von zwischen 5 und 6. Sind die bauzeit-
lichen oder auch nachtriglich eingesetzten geblasenen
oder gezogenen Gliser nicht erhalten, so konnen sie
durch pyrolytische Glaser oder durch IV-Gliser ersetzt

werden.

Zusitzliche Tiirebene/Windfang

Bei geeigneten Grundrissen mit Korridoren und derglei-
chen (z.B. Mehrfamilienhiusern) kann der Einbau einer
Zweittire eine Pufferzone schaffen und die Luftungsver-

luste reduzieren helfen.

Tiirersatz

Der Austausch einer historischen Tiire widerspricht
grundsitzlich den Zielen der Denkmalpflege. Ein Aus-
tausch ist nur dann moglich, wenn der Bauteil extremen
Verschleiss und/oder irreparable Schiaden aufweist oder
bereits zuvor stark nachteilig verandert worden ist.

In diesem Fall steht die Rekonstruktion der Originaltiire
oder ein guter Entwurf fiir eine passende neue Tiir im
Vordergrund. Wird rekonstruiert, dann ist die formal
identische und technisch analoge, originalgetreue Re-
konstruktion anzustreben. Sind Einzelteile wie einzelne
bemalte Originalfillungen erhalten, sollen diese in die
neue Tire eingesetzt werden.

Ist eine Tire gar nicht erhalten und findet sich auch kein
Vorbild mehr am Objekt, ergeben sich im Grundsatz
zwel Moglichkeiten:

1. Analoge Rekonstruktion: Vergleiche mit Tiiren von
gleichen Bautypen aus der gleichen Zeit und der gleichen
Region dienen als Grundlage fiir eine Nachbildung. In
diesem Fall unterstiitzt die Denkmalpflegefachstelle die
Bemiithungen.

2. Auf die historische Umgebung fein abgestimmte
Neubildung: Eine Tire wird in intensiver Auseinander-
setzung mit dem Objekt neu gestaltet. Diese Variante ist

zweifellos die anspruchsvollere.
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