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Vorwort

Mussten die Denkmalpfleger friiher noch um gesellschaftliche Akzeptanz kdmpfen, stof3t
nach nunmehr 40 Jahren Bestehen der Denkmalschutzgesetze die denkmalpflegerische
Arbeit in der breiten Offentlichkeit weitestgehend auf Zustimmung. Ins Bewusstsein der
Offentlichkeit kommt indes neben denkmalpflegerischer Erfordernisse bei Geb&udesan-
ierungen das Bewusstsein zur Notwendigkeit energetischer Ertlichtigungen hinzu. Bis
2050 fordert die Bundesregierung einen nahezu klimaneutralen Gebaudebestand und
stellt damit Architekten, Ingenieure, Denkmalpfleger und Fachunternehmer des Bau-
handwerks vor besondere Herausforderungen.

Herkdmmliche energetische Sanierungen bedeuten aktuell einen erkennbaren Eingriff in
das aufRere Erscheinungsbild, baukonstruktive Besonderheiten der alten Bausubstanz
ziehen individuelle bauphysikalische Problemstellungen nach sich, die es im Speziellen
zu lésen gilt, und Ungewissheiten Uber die energetischen Eigenschaften der Bausub-
stanz erschweren die Dimensionierung von DAmmmafinahmen. Die Beitrdge in diesem
Buch sollen Wissen vermitteln und Moglichkeiten aufzeigen, wie eine Symbiose zwi-
schen dem behutsamen Umgang mit dem Gebaudebestand und einer energetischen Er-
tiichtigung geschaffen werden kann.

Im Teil ,Bauten und Projekte” dieses Bandes werden Beispiele jungster Sanierungen be-
schrieben, die den Spagat zwischen dem Erhalt der Bausubstanz und einer energeti-
schen Ertiichtigung jedes auf seine Weise hervorragend meistern. Sanierungen von Fas-
saden der Nachkriegsmoderne werden dabei neben denen von Herrenhausern aus dem
16. Jahrhundert und von Bauten, die sich auf eine Bewerbung zum UNESCO-Welterbe
vorbereiten, ins Detail beleuchtet.

Die Rubrik ,Planung im Detail* geht auf Problemstellungen und Lésungen in der denk-
malpflegerischen und energetischen Planung ein. Darunter fallt die sorgfaltige Herausar-
beitung und Diskussion von Handlungsempfehlungen fir Bauten verschiedener Baual-
tersklassen.

Der Teil ,Material und Technik” stellt in der Sanierung erfolgreich verwendete Materialien
vor. Mdglichkeiten und Grenzen sowohl neuartiger als auch etablierter Materialien wer-
den diskutiert und zukinftige Entwicklungen abgeschatzt.

Abschlielend werden im Teil ,Forschung und Entwicklung“ Fragestellungen zur Wirt-
schaftlichkeit von Sanierungsstrategien sowie aktuelle Entwicklungen des Denkmal-
schutzes und der Energieeinsparregelungen beleuchtet und diskutiert.

Die Herausgeber danken den Autoren, welche mit ihren Beitrdgen dem Leser einen viel-
faltigen Einblick in das Themenfeld der energetischen Sanierung von Baudenkmalen er-
moglichen. Ein besonderer Dank gilt Frau Johanna Daum am Institut fir Baukonstruktion
in Dresden fiir ihre engagierte Mitarbeit an der Drucklegung des Buches sowie Frau
Prenzer und Herrn Harms bei Springer Vieweg flr die angenehme Zusammenarbeit.

Prof. Dr.-Ing. Bernhard Weller
Dipl.-Ing. Leonie Scheuring

Dresden, November 2018
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Mathildenhéhe Darmstadt — energetische Sanierung des
Ausstellungsgebaudes

Dipl.-Ing. Johann Reil3, Dipl.-Ing. Astrid Wuttke?

1 Fraunhofer-Institut fur Bauphysik, Nobelstr. 12, 70569 Stuttgart, Deutschland

2 schneider+schumacher Planungsgesellschaft mbH, Poststr. 20A, 60329 Frankfurt am Main,

Deutschland

.Habe Ehrfurcht vor dem Alten und Mut, das Neue frisch zu wagen."

GroR3herzog Ernst Ludwig, Grinder der Kinstlerkolonie Mathildenhéhe (1868-1937)

Die Mathildenh6he Darmstadt ist ein einzigartiges architektonisches und stadtebauliches Gesamt-
kunstwerk. 1908 wurde auf der héchsten Stelle der dstlich der Innenstadt gelegenen Anhéhe das von
Josef Maria Olbrich geplante Ausstellungsgebaude errichtet. Zusammen mit dem zeitgleich erbauten
Hochzeitsturm bildet es ein das Stadtbild bis heute pragendes eindriickliches Jugendstil-Ensemble.
Ziel des Projektes ist es, neben einer Vielzahl von denkmalpflegerischen und aktuellen funktionalen
Anforderungen (grof3tmogliche Flexibilitat fir wechselnde Ausstellungskonzepte, Barrierefreiheit, Si-
cherheitsanforderungen u.v.m.) eine den heutigen Vorgaben entsprechende energetische Sanierung
zu planen, die sich aus den spezifischen Rahmenbedingungen des Ausstellungshauses entwickelt
und damit gleichzeitig in ihrer methodischen Herangehensweise beispielgebend fir energetische Sa-
nierungen von Museen insgesamt sein kann. Dabei standen die Grundséatze der préaventiven Konser-
vierung, die konservatorischen Anforderungen, niedrige Investitions- und Folgekosten, mdglichst ge-
ringer aber intelligenter Technikeinsatz, hohe Energieeffizienz und vor allem die Nachhaltigkeit im
Sinne eines ganzheitlichen, interdisziplinar entwickelten Sanierungskonzeptes im Mittelpunkt. Zudem
ergab sich hier die Chance, modellhafte Losungen fir die besondere Herausforderung des Denkmal-
schutzes zu entwickeln, welche die vorhandene Substanz erhalten und gleichzeitig eine schonende
zeitgemafe Museumsnutzung und Betriebsfiihrung erlauben.

Im Rahmen der Sanierungsplanung wurde gezeigt, dass auch ein unter Denkmalschutz stehendes
Museum bei schwierigen Randbedingungen und unter Einhaltung der konservatorischen Anforderun-
gen im Rahmen der integralen Planung so saniert werden kann, dass der Endenergiebedarf im Ver-
gleich zum Zustand vor der Sanierung um mehr als 50 % reduziert werden kann. Die Mal3nahmen,
die dabei zum Einsatz kamen, kénnen in ahnlicher Form auch in anderen Museumsbauten Anwen-
dung finden. In gleicher Weise kann auch der innerhalb der Projektgruppe durchgefiihrte Prozess der
integralen Planung, der bei diesem Vorhaben zum Ziel fuhrte, kiinftig auch auf andere Vorhaben
Uibertragen werden.

Schlagwérter: Denkmalschutz, Mathildenhthe Darmstadt, Ausstellungshallen, Jugendstil, energeti-
sche Sanierung, Aerogelputz, integrale Planung

© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH, ein Teil von Springer Nature 2018
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2 Mathildenh6he Darmstadt — energetische Sanierung des Ausstellungsgebaudes

1 Hintergrund

Die Darmstddter Mathildenhdhe ist ein einzigartiges Gesamtensemble von aufergewohn-
lichem universellen Wert. Im Ausstellungsgebdude werden wechselnde Ausstellungen
der bildenden und angewandten Kunst gezeigt. Die Kultusministerkonferenz formuliert
2014 in ihrem Beschluss zur UNESCO-Welterbebewerbung: ,,Die Kiinstlerkolonie ist ein
Markstein in der Entwicklung der Kiinste und Architektur auf dem Weg in die Moderne
des 20. Jahrhunderts und gilt dariiber hinaus zugleich als hervorragendes Beispiel eines
architektonisch geschlossenen Bauensembles.” Die Stadt Darmstadt bewirbt sich derzeit
um die Aufnahme in die Welterbeliste. Im Friihjahr 2019 wird der offizielle Bewerbungs-
antrag bei der UNESCO in Paris eingereicht.

Die Ausstellungshallen nach den Pldnen von Josef Maria Olbrich wurden 1908 fertigge-
stellt. Bis heute sind an dem Gebdude immer wieder Anderungen vorgenommen worden.
Bereits vor dem Zweiten Weltkrieg fanden kleinere Um- und Erweiterungsbauarbeiten
statt. Nach dem Krieg mussten zerstdrte Dacher wiederhergestellt werden, der ehemals
offene Rosenhof (die heutige Halle 4) erhielt ein Notdach und diente iibergangsweise als
Versammlungsort fiir die Sitzungen des Stadtparlamentes. Der letzte groere bauliche
Eingriff erfolgte in den 1970er Jahren mit einer umfassenden Renovierung sowie An- und
Umbauten fiir Werkstatt und Magazine, wodurch ein zeitgemaRer Wechselausstellungs-
betrieb ermdglicht werden konnte. Zur energetischen Verbesserung wurden bisher nur
wenige MaBnahmen realisiert.

Generell gelten fiir Museen besondere Anforderungen an die klimatischen Bedingungen
im Innenraum, bedingt durch die konservatorischen Anforderungen des zu bewahrenden
Kunst- und Kulturguts. Museumsgebdude miissen ein stabiles und trédge auf wechselnde
Aullenklimabedingungen reagierendes Innenraumklima sicherstellen. In besonderem
Male gilt dies jedoch fiir Museen, in denen viele Leihgaben im Rahmen von Wechsel-
ausstellungen prasentiert werden, da die Klimasollwertvorgaben hier in den Leihvertra-
gen besonders strikt definiert sind. Diese hohen Anforderungen an das Raumklima wur-
den bisher mit einem grofen Aufwand im Bereich der Gebédudetechnik erwidert und
konnten mit den vorhandenen, veralteten Anlagen zuletzt nicht einmal mehr zuverldssig
sichergestellt werden. Ein dementsprechend sehr hoher Energiebedarf ist mittel- bis lang-
fristig weder 6kologisch noch wirtschaftlich sinnvoll, da Ressourcenknappheit und feh-
lende finanzielle Mittel dazu fiihren, dass sich Museen die hohen Betriebskosten nur noch
schwer leisten kénnen.

Die Herausforderung liegt darin, in denkmalgeschiitzten Gebduden ein moglichst kon-
stantes Innenraumklima bei geringstem Technikeinsatz und niedrigen Betriebs- und Fol-
gekosten zu gewdhrleisten. Hier miissen integrale und innovative Konzepte entwickelt
werden, die Raum lassen, neue Technologien zu erforschen.
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Die Deutsche Bundesstiftung Umwelt férdert neben den MaBnahmen zur Energieeffizi-
enz von Gebduden auch den Erhalt von Kulturgiitern, deren ressourcenschonende Sanie-
rungen Modellcharakter besitzen. Dies bezieht sich sowohl auf passive, bauseitige Kom-
ponenten wie Ddmmsysteme und innovative Baustoffe als auch auf aktive Komponenten
wie moderne und energieeffiziente Anlagentechnik — die direkt helfen, Energie einzuspa-
ren. Die vorliegende Sanierungsplanung fiir die Ausstellungshallen der Mathildenhhe
Darmstadt nimmt sich dieser Aspekte an und erweitert sie durch die Umsetzung zahlrei-
cher Aspekte der praventiven Konservierung. Sie wird daher von der Deutschen Bun-
desstiftung Umwelt finanziell unterstiitzt. Der Abschlussbericht ist unter [1] abrufbar.

Aufgrund der Bewerbung fiir das Weltkulturerbe sowie erweiterter Planungsanforderun-
gen verzogerte sich die Sanierung. Die Ausstellungshallen wurden bereits 2012 geschlos-
sen. 2015 sollte die Baumanahme urspriinglich abgeschlossen sein. Mit der Umsetzung
der Planung wurde jedoch erst im Sommer 2017 begonnen. Die Baufertigstellung ist nun
fiir Ende 2019 geplant.

2 Ziele

Das gesamte Ensemble Mathildenhohe besteht aus den Ausstellungshallen (gebaut auf
dem ehemaligen Wasserreservoir der Stadt Darmstadt, einem Industriekulturdenkmal des
ausgehenden 19. Jahrhunderts), dem Hochzeitsturm, dem Ernst-Ludwig-Haus (Museum
Kiinstlerkolonie), der russischen Kapelle, dem ,,Lilienbecken®, dem ,,Schwanentempel®,
dem Platanenhain sowie den verschiedenen Atelier- und Wohnhdusern der ehemaligen
Kiinstlerkolonie. Einzelne Gebdude wurden bereits saniert bzw. rekonstruiert. Bild 2-1
zeigt die Ausstellungshallen mit dem Hochzeitsturm vor der Sanierung.

Nun sollen auch die Ausstellungshallen saniert werden. Das 2012 initiierte Bauvorhaben
sah zundchst ausschlieflich eine anlagentechnische Erneuerung vor. Um jedoch kiinftig
die konservatorischen Anforderungen in einem energetisch sinnvollen Rahmen dauerhaft
zu gewdhrleisten, ist die Planung und Umsetzung eines ganzheitlichen Sanierungskon-
zeptes mit zusatzlicher bauphysikalischer Ertiichtigung des Gebaudes unumgénglich.



4 Mathildenh6he Darmstadt — energetische Sanierung des Ausstellungsgebaudes

Bild 2-1 Photographische Aufnahme des Ausstellungsgebéudes vor der Sanierung
(Quelle: Nikolaus Heiss).

Neben der Umsetzung der konkreten Mafnahmen soll aufgezeigt werden, welche L&sun-
gen durch eine interdisziplindre und integrale Planung erarbeitet werden kénnen. Zu-
gleich orientiert sich die Konzeption am Niedrigstenergie-Haus und einer moglichen Nut-
zung regenerativer Energien. Da der Gebaudekomplex unter Denkmalschutz steht, ergibt
sich hier zudem die Chance, modellhafte Losungen fiir die besondere Herausforderung
des Denkmalschutzes aufzuzeigen. Die an der integralen Planung beteiligten Partner sind
in Tabelle 2-1 zusammengestellt.

Tabelle 2-1 Zusammenstellung der an der integralen Planung beteiligten Partner.

Energiekonzept, wissenschaftliche Begleitung | Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik IBP

Architektur Schneider+schumacher, Frankfurt
Technische Gebaudeausristung ingplan, Marburg
Bauphysik, Energieberatung Schlier und Partner, Darmstadt

Thermische Simulation Tichelmann & Barillas, Darmstadt
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3 Bestandsaufnahme
3.1 Gebaude

Im Rahmen der integralen Planung wurde zu Beginn eine detaillierte Bestandsaufnahme
durchgefiihrt. Die Ausstellungshallen wurden zusammen mit dem Hochzeitsturm nach
den Plénen von Joseph Maria Olbrich im Jahre 1908 fertiggestellt. Die Eingangshalle
(Halle 5) und die vier Ausstellungshallen, dargestellt in Bild 3-1, stehen auf einem 1878
erstellten Wasserreservoir. Das Reservoir mit einem Fassungsvermogen von 4.500 m3
umfasste in zwei Kammern das Trinkwasser fiir die Stadt Darmstadt. Bild 3-2 zeigt den
Langsschnitt der Hallen mit dem darunterliegenden Wasserbehdilter.

Halle 2 Halle 1

- 2™

| L

s s
i

Bild 3-1 Erdgeschossgrundriss der Eingangshalle und der vier Ausstellungshallen
(Quelle: schneider + schumacher).
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Bild 3-2 Langsschnitt durch die Ausstellungshallen mit dem darunterliegenden Wasserreservoir
(Quelle: schneider + schumacher).

Erste Sanierungsarbeiten wurden zum 100-jdhrigen Bestehen der Kiinstlerkolonie Mat-
hildenhohe, die 1899 vom GroRherzog Ernst Ludwig gegriindet wurde, durchgefiihrt.
Alle durchgefiihrten MaRnahmen sind in dem Buch »Mathildenhthe Darmstadt, 100
Jahre Planen und Bauen fiir die Stadtkrone 1899 — 1999« [2] ausfiihrlich beschrieben. In
Bild 3-3 ist die Ostseite dargestellt, wie sie sich vor dem Verschliefen der Fenster zeigte.
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Bild 3-3 Photographische Darstellung der Ostseite. Die Fenster wurden im Rahmen einer
Sanierungsphase in den 1970er Jahren verschlossen (Quelle: Architektur von Olbrich, Verlag Ernst
Wasmuth, Bd. 3A).
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Nach 1976 wurden nur noch kleinere Baumafnahmen durchgefiihrt. Nachfolgend erfolgt
die Beschreibung des baulichen und anlagentechnischen Zustandes, wie er zu Beginn der
jetzigen Sanierungsphase vorlag.

Die AuBenwénde der Ausstellungshallen bestehen aus einem 40-60 cm dicken Vollzie-
gelmauerwerk. Der vor Ort messtechnisch ermittelte U-Wert liegt bei 1,17 W/m2?K. Die
Gewolbedecken iiber dem Wasserspeicher sind in Ziegelmauerwerk ausgefiihrt. Der
Hohlraum zwischen Gewdlbedecke und AusstellungshallenfuBboden ist mit Sand gefiillt.
Der 40 mm dicke Parkettboden ist auf einem 40 mm dicken Estrich verlegt. Zwischen
Estrich und Betonboden ist keine Ddmmung verlegt. Der U-Wert der Decke zwischen
Wasserbehdlter und Ausstellungshalle liegt bei 0,62 W/m?2K.

Die Hallen 1 und 3 werden iiber die Dacher mit Tageslicht versorgt. Die gew6lbten De-
cken iiber diesen Raumen bestehen aus Drahtputz (Rabitz), zum Teil mit dariiber liegen-
der Mineralwolleschicht. Der U-Wert liegt bei 0,61 W/m?K. Die iiber den gewdlbten De-
cken liegenden Décher bestehen aus einer Holzschalung mit obenliegender Lattung fiir
die Dachziegel. Der U-Wert betrdgt 1,4 W/m2K. Das Sheddach der Halle 4 weist einen
U-Wert von 0,8 W/m2K auf. Sowohl die Glasdecken als auch die Dachverglasungen iiber
den Hallen 1 und 3 sind mit einer Einfachverglasung mit einem U-Wert von 5,8 W/m2K
ausgestattet. Die bestehenden, im Gebaude eingebauten Holzfenster weisen einen U-Wert
von 2,8 W/m2K auf. Der spezifische Gesamttransmissionsverlustwert Ht' der Hiillflache
liegt bei 1,22 W/m?K.

3.2 Anlagentechnik

Vom Entwurfsarchitekten Joseph Maria Olbrich war urspriinglich keine Heizung vorge-
sehen, denn die Ausstellungshallen sollten nur im Sommer genutzt werden. Fiir die Stadt
Darmstadt kam bei dieser hohen Bausumme jedoch eine eingeschrankte, temporére Nut-
zung auf keinen Fall infrage. Das Gebéaude erhielt daher ein Heizsystem, bei dem iiber
Kriechgédnge unterhalb der Ausstellungsflachen warme Luft in die Raumecken der Hallen
gefiihrt wurde [2]. Diese Kriechgédnge konnen heute zur Installationsfiihrung genutzt wer-
den. Die Ausstellungshallen wurden nach den grundlegenden Umbauten ab 1976 aus-
schlieRlich iiber Luft beheizt, gekiihlt und klimatisiert. Die Warmeerzeugung erfolgte mit
Wérmepumpen und die Kaéltebereitstellung mit elektrisch betriebenen Kompressionskal-
temaschinen. Die bei entsprechend hohen Auentemperaturen erforderlichen hohen Luft-
mengen, die mit entsprechend hohen Geschwindigkeiten eingebracht werden mussten,
fiithrten zu Zugerscheinungen und unbehaglichem Raumklima.

Aufgrund der urspriinglichen Funktion des unterhalb der Ausstellungshallen befindlichen
Wasserreservoirs zur Sicherstellung der Wasserversorgung der Stadt Darmstadt lauft eine
grolRe Anschlussleitung des Trinkwassernetzes unmittelbar am Geb&ude vorbei. Dieser
Trinkwasserleitung wurde im Winter mittels eines Warmetauschers und einer Warme-
pumpe Warme zur Beheizung der Ausstellungshallen entzogen. Wahrend der Sommer-
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monate wurde {iber diesen Wéarmetauscher ebenfalls die vorhandene Kompressionskélte-
maschine gekiihlt. Diese effiziente Moglichkeit der Warme- und Kélteerzeugung mittels
der kommunalen Infrastruktur ist aufgrund der aktuellen Trinkwasserhygienevorschriften
nicht mehr zuléssig und daher auch nicht mehr genehmigungsfahig, weshalb ein komplett
neues System zur Warme- und Kélteerzeugung gefunden werden muss.

4 Bauliche Veranderungen

Im Zuge der Sanierung werden auch bauliche Verdanderungen vorgenommen. So wird das
bisherige Café, das sich auf der Empore tiber dem Foyer der Eingangshalle befindet, teil-
weise in den Bereich der Ausstellungshalle 1 ragt und nicht barrierefrei zu erreichen ist,
riickgebaut und auf die Westseite in etwa auf das Niveau des AuBengeldndes verlegt. In
diesem Bereich vor bzw. unterhalb der Ausstellungshalle 4 befanden sich bisher die
Schieberkammer des Wasserspeichers sowie Technikrdume und Biiros. Die geplanten
Caférdaume konnen kiinftig iiber einen vom Museum unabhédngigen, separaten Zugang
barrierefrei erreicht werden. Der Zugang zur Besichtigung des Wasserspeichers ist dann
ebenfalls vom Café aus maglich.

Wie aus Bild 3-3 zu erkennen ist, war die komplette Ostseite urspriinglich mit Fenstern
ausgestattet. Diese wurden jedoch in den 1970er Jahren zugemauert und werden jetzt
wieder freigelegt. Halle 2 erhalt jetzt groRformatige, festverglaste Holzfenster in der ur-
spriinglichen Fensterlage mit geputzten Laibungen. Auf eine Rekonstruktion der Fenster
nach bauzeitlichem Vorbild wurde in Abstimmung mit dem Advisory Board, einem Gre-
mium aus internationalen Denkmalexperten, welches die Stadt Darmstadt in allen Fragen
der Welterbebewerbung berét, ausdriicklich verzichtet. Nach der Sanierung verfiigt so
nun auch Halle 2 wieder {iber Tageslicht.

Das Sheddach von Halle 4, das 1976 neu errichtet wurde, ist inzwischen so sanierungs-
bediirftig, dass es bis auf die Tagkonstruktion abgetragen und komplett erneuert werden
muss. Die Belichtung dieser Halle erfolgt weiterhin von oben und von der Westseite.

5 Energiekonzept

Von Anfang an stand fest, dass die gesamte Anlagentechnik (Heizung, Kiihlung, Liiftung,
Beleuchtung, Sanitdr) komplett zuriickgebaut und neu errichtet werden muss. Die von
den in Tabelle 2-1 aufgefiihrten Projektpartnern jeweils entwickelten Energiekonzeptva-
rianten wurden in zahlreichen Projektsitzungen den Vertretern der Eigenbetriebe Kultur-
institute und Immobilienmanagement (Fachbereich Projektsteuerung und Fachbereich
Anlagentechnik) sowie Vertretern des Instituts Mathildenhthe und Vertretern des Denk-
malschutzes fortlaufend vorgestellt und mit diesen abgestimmt. Zur Steigerung der Ener-
gieeffizienz eines Gebdudes sind sowohl bauliche als auch anlagentechnische Mafnah-
men notwendig. Sehr wesentlich bei diesem Projekt ist die Abwagung der Einzelmafnah-
men und ihr Zusammenspiel untereinander.
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5.1 Bauliche SanierungsmafShahmen
5.1.1 AuBenwande

Bei denkmalgeschiitzten Gebduden ist der Einsatz von Warmedammsystemen auf der
Aulenseite der AuRenwénde in den allermeisten Féllen nicht zuldssig. Diese nahelie-
gende und wirkungsvolle Methode einer energetischen Ertiichtigung war auch im Fall der
Mathildenh6he sowohl von der Denkmalschutzbehorde als auch den Architekten auf-
grund der AuRenwirkung zunéchst abgelehnt worden.

Aufgrund der Feuchteproblematik und der Tatsache, dass der BestandsauBenputz auf-
grund von Schadhaftigkeit sowieso erneuert werden muss und sich herausstellte, dass es
sich nicht um den Originalputz zum Zeitpunkt der Bauerstellung (1908) handelt, wurde
die Verwendung eines Ddmmputzes in Betracht gezogen. Konventionelle Ddmmputze
mit dem Zuschlagsstoff Polystyrol oder gebldhtem Perlit erreichen allerdings nur Waér-
meleitfdhigkeiten von 0,06 - 0,07 W/mK und konnten somit aufgrund der Anforderungen
des Denkmalschutzes nicht in ausreichender Schichtdicke aufgebracht werden, um eine
effektive energetische Sanierung der Ausstellungshallen zu gewdhrleisten. Auerdem
sind sie in ihrer Zusammensetzung (Polystyrol) kritisch zu bewerten. Im Rahmen aus-
fiihrlicher Materialrecherchen stellte sich Aerogel-Dammputz als interessante Mallnahme
heraus, da er mit 0,028 W/mK eine sehr geringe Warmeleitfahigkeit aufweist und auch
einen niedrigen Dampfdiffusionswert p hat. Bei Aerogel handelt sich um einen hochpo-
rosen Festkorper, der zu iiber 99 % aus Poren besteht. Gemal Produktdatenblatt [3] weist
der Putz die in Tabelle 5-1 angegebenen Eigenschaften auf.

Tabelle 5-1 Zusammenstellung der Materialbasis und der Eigenschaften des Aerogel-Dammputzes

[21.

Materialbasis Eigenschaften

Naturlicher hydraulischer Kalk Hochst warmedammend

Luftkalk Hohe Ergiebigkeit

Weil3zement (chromatfrei) Hervorragende Verarbeitung

Aerogelgranulat Ausgezeichnete Hand- und
Maschinenverarbeitungseigenschaften

Leichtzuschlag (mineralisch) Hohe Schichtdicken mdglich

Organische Anteile <5 % Naturlicher mineralischer Systemaufbau

Zusétze zur Verbesserung der Im Denkmal empfehlenswert

Verarbeitung

Mineralisch Sehr hohe Diffusionsoffenheit
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Durch die Aufbringung eines nur 3 cm dicken Aerogel-Démmputzes kann der U-Wert
der Aullenwand von 1,17 W/m?2K auf 0,52 W/m?K verbessert werden. Durch die Profilie-
rung der Fassade wird der Putz nicht iiberall eine Dicke von 3 cm aufweisen kénnen. Im
Mittel kann jedoch von 3 cm Putzdicke ausgegangen werden.

Der bestehende Putz der gesamten Fassade wird bis auf das Mauerwerk entfernt. Danach
wird ein diinner Spritzputz (Kalkbasis) aufgetragen, auf dem dann der Aerogel-Wéarme-
dédmmputz maschinell aufgebracht wird. Zur Oberflachenstabilisierung dient ein Tiefeng-
rund auf Silikatbasis. Nach der Durchtrocknung der Oberflache erfolgt die Aufspachte-
lung einer Armierschicht. Der Mortel, in dem die Armierschicht eingelegt ist, ist auch fiir
die Uberarbeitung von Altputzen in der Denkmalpflege geeignet - WeiRkalk ist die Ma-
terialbasis. Der Oberputz basiert ebenfalls auf Weikalkhydrat. Die Oberputzflache erhalt
abschlieBend einen lichtbestdndigen, einkomponentigen Kieselsol-Silikatanstrich. Der
Putzaufbau ist in Bild 5-1 dargestellt.

wAAOl |, |
QVK Md verwerk
|
|
|
|
|
\

Maverwerk Bestand

O1A Spritzbewurf

04 Dammputz 35 mm

e

05 Cberflachen-
stabilisierung

06A Armierschicht

Q7 Putzgrund

L W 08 Oberputz

L 09 Anstrich

z.B. Ausstellungshiille 4

Bild 5-1 Beispielhafter Aufbau des Aerogel-Warmedammputzes
(Quelle: schneider + schumacher).

5.1.2 Dachverglasung

Fiir die Dachverglasung wurde eine Vielzahl an Varianten untersucht. Am Ende des Ent-
scheidungsprozesses wéhlte das Planungsteam fiir das lichtstreuende Isolierglas O-
KALUX+ als Dachverglasung fiir die Halle 1 und Halle 3 (Ug = 0,9 W/m2K, g = 0,32).
Es handelt sich hierbei um eine Zweifachverglasung mit einer zwischenliegenden licht-
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streuenden Kapillarglasplatte. Die Kapillarglasplatte ist auf beiden Seiten mit einem
Glasvlies abgedeckt, das eine gleichmé&Bige Lichtabgabe an den Raum ermoglicht und
tiber das auch die Lichttransmission reguliert werden kann. Zwischen dem Glasvlies auf
der Innenseite und der Kapillarglasplatte befindet sich eine UV-Filterfolie (»Museums-
folie« NRS90), die Wellenldngen unterhalb 390 nm ausfiltert. Die dufere Scheibe ist auf
der Innenseite low-g-beschichtet. Da das Stahltragersystem, welches das Dachtragwerk
der Hallen bildet, noch nach Originalentwurf von Josef Maria Olbrich erhalten ist, aus
denkmalpflegerischen Griinden mdéglichst unangetastet bleiben sollte, war es hier sehr
wichtig, Konstruktionsgewicht einzusparen und somit auf eine energetisch sehr leistungs-
fahige Zweifachverglasung zuriickgreifen zu kénnen.

Die senkrechten Scheiben der Sheddachverglasung der Halle 4 sind dreifachverglast und
ebenfalls mit einer Kapillarglasplatte ausgestattet (Ug = 0,8 W/m?2K, g = 0,34). Im Gegen-
satz zur Dachverglasung ist die dulSere Scheibe hier als Zweischeibenwéarmeschutzver-
glasung ausgefiihrt.

5.1.3 Lichtdecke

Die Lichtdecke soll eine gleichmé&Bige Ausleuchtung der Ausstellungshallen entweder
durch Tageslicht oder gegebenenfalls durch die Zuschaltung oder durch alleinigen Be-
trieb mit Kunstlicht erméglichen. Da der Dachraum zwischen Lichtdecke und Dachver-
glasung und somit aulerhalb des klimatisierten Bereiches liegt, stellt die hier gewdhlte
Zweifachverglasung gegeniiber einer Einfachverglasung die energetisch bessere Losung
dar. Um jedoch Tauwasserausfall im Dachraum zu vermeiden, der durch das Einstrémen
von warmer, feuchter Luft tiber die luftdurchldssige Lichtdecke entstehen konnte, wird
zur leichten Erhohung der Dachraumtemperatur mittels Liiftungsanlage warme Zuluft in
den Dachraum eingeblasen. Der Ug-Wert und der g-Wert der Lichtdecke liegen bei
1,1 W/m?K und 0,64.

5.14 Hallenboden

Die anfangliche Planung sah vor, den Stirnholzparkettboden zu belassen. Es stellte sich
jedoch heraus, dass ein in den 1970er Jahren verwendeter Kleber den Boden mit Schad-
stoffen durchsetzt hatte. Dies fiihrte zu der Entscheidung, den gesamten Parkettboden
auszutauschen. Aufgrund der niedrigen Bodenaufbauhdhe kann keine Dammung unter
dem Parkett eingebracht werden.

5.1.5 Unterdecken und Dach

Die Unterdecken, die die Rdaume nach oben zum Dachraum abschliefen, erhalten auf der
Oberseite eine 16 cm dicke Dammung aus Mineralwolle. Der resultierende U-Wert der
Decke liegt nach der Sanierung bei 0,24 W/m?2K. Einige Unterdecken werden thermisch
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aktiviert. Das Dach, das bisher ohne Dammung ausgefiihrt war, erhdlt unterhalb der Holz-
schalung eine 24 cm dicke Mineralwolleddimmung, dadurch wird ein U-Wert von
0,15 W/m?a erzielt.

5.2 Anlagentechnische SanierungsmaBnahmen

Nach den Dammmalnahmen an der Hiillfliche folgt im zweiten Schritt die Erneuerung
der Anlagetechnik. Sie wurde sowohl fiir die Warmeversorgung als auch fiir die Kalte-
versorgung des Gebadudes unter Einsatz von regenerativen Komponenten gestaltet. Eine
o0l- oder gasbefeuerte Warmeversorgungsanlage kommt fiir die Ausstellungshallen nicht
in Frage, da aus Griinden des Denkmalschutzes kein Schornstein zugelassen ist.

5.2.1 Warme- und Kélteerzeugung

Die fiir die Beheizung der Ausstellungshallen und Konditionierung der Luft benotigte
Wiérme wird anhand von drei verschiedenen Warmeerzeugern bereitgestellt. Ein Erdgas-
BHKW deckt die Grundlast der benotigten Heizleistung und ist aufgrund der erwdhnten
Schornsteinproblematik im benachbarten Gebdude des Museums Kiinstlerkolonie unter-
gebracht, wo bauzeitliche Kaminziige genutzt werden kénnen. Der dort produzierte Strom
kann fiir den Betrieb der Liiftungsanlage und fiir die Beleuchtung herangezogen werden.
Als weiterer grundlastfahiger Warmeerzeuger befinden sich im Ausstellungsgebéaude
Sole-Wasser-Warmepumpen, welche auf eine Kammer des historischen Wasserspeichers
(2.400 m3 Speichervolumen) als Warmequelle zuriickgreifen. Die Einbeziehung des Was-
serspeichers in das Energiekonzept geht auf eine Idee von Markus Miiller (Biiro Schlier
und Partner) zuriick. Da das Volumen einer der beiden Kammern groR genug ist, um als
Speicher nutzbar gemacht zu werden, konnte auch die Denkmalpflege dem Konzept zu-
stimmen: die zweite Kammer bleibt ungenutzt und ist so weiterhin als Industriedenkmal
fiir Besichtigungen zugénglich. Hier zeigt sich besonders deutlich, wie jede einzelne
MaRnahme in der Abwéagung unterschiedlicher Interessen durch die Kompromissbereit-
schaft aller beteiligten Experten und Institutionen sinnvoll fiir das Gebdude nutzbar ge-
macht werden konnte.

Um den Wasserspeicher im Winter als Warmequelle fiir die Warmepumpen zu regene-
rieren, wird die sommerliche Abwédrme der Kompressionskéltemaschine dem Speicher
zugefiihrt. Dadurch kann auf einen Riickkiihler verzichtet werden. Ferner werden 8 Erd-
wérmesonden betrieben; zum einen, um aus Gebdudeschutzgriinden sicherzustellen, dass
der Speicher nicht unterhalb von 5 °C abkiihlt und zum anderen, um die Quelltemperatur
fiir die Warmepumpe auf moglichst hohem Niveau zu halten.

Die gespeicherte ,Kélte“ ermoglicht eine niedrige Riickkiihltemperatur fiir den Riick-
kiihlkreis der Kompressionskaltemaschine, was sich positiv auf deren Leistungszahl und
Energieeffizienz auswirkt. Urspriingliche Planungen sahen auch die Moglichkeit der
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Riickkiihlung des Wasserspeichers iiber ein Riickkiihlwerk vor. Allerdings konnte auf-
grund der Denkmalschutzanforderungen und der damit verbundenen Erhaltung des Ge-
samterscheinungsbildes kein geeigneter Aufstellort gefunden werden, weshalb hier auf
die Erdwéarmesonden als Riickkithlméglichkeit zuriickgegriffen wird, was insgesamt auch
die deutlich nachhaltigere Variante darstellt.

Auftretende Heizlastspitzen werden durch Gasbrennwertkessel abgedeckt, welche eben-
falls im benachbarten Ernst-Ludwig-Haus untergebracht sind. Das BHKW kann ganzjah-
rig in Betrieb genommen werden. Wenn seine Warme nicht fiir Heizzwecke genutzt wer-
den kann, kann sie an das Wasserreservoir oder an die zusétzlich vorhandenen Erdwér-
mesonden abgegeben werden.

5.2.2 Liftung

Jede der fiinf Hallen sowie Kiiche, Werkstatt, Magazin und Café erhalten eine separate
Liiftungsanlage. Diese dezentrale Anordnung der Anlagentechnik ergibt sich aus dem je-
weils vorhandenen Raumangebot innerhalb des denkmalgeschiitzten Gebaudes. Bis auf
die Anlagen der Kiiche und der Dachrdume sind alle Anlagen mit einer Warmeriickge-
winnung ausgestattet. Uberwiegend werden sie iiber ein Kreislaufverbundsystem (KVS)
realisiert. Die den Hallen und dem Magazin zugefiihrte Luft kann erwdrmt, gekiihlt, be-
feuchtet und entfeuchtet werden, denn in diesen Rdumen befinden sich die Ausstellungs-
exponate. Die Zuluft der Werkstatt wird, wenn erforderlich, nur erwérmt. Die Zuluft der
tibrigen Rdume kann gekiihlt und erwarmt werden.

Eine planerische Herausforderung stellte die Unterbringung der Liiftungsanlagen dar. Die
beabsichtigte Wahl eines Kaltdampfbefeuchters konnte nicht umgesetzt werden, da die
benotigten Verdunstungsstrecken nicht vorhanden sind. Deshalb musste auf die primér-
energetisch weniger effiziente Befeuchtung iiber elektrisch betriebene HeilRdampfbe-
feuchter zurtickgegriffen werden, mit deren Betrieb auch schon frither Erfahrungen auf
der Mathildenh6he gesammelt wurden.

5.2.3 Statische Heiz- und Kiihlsysteme

Um die erforderlichen bewegten Luftmengen fiir die Beheizung der Ausstellungshallen
und damit die nétige Antriebsenergie der Ventilatoren zu reduzieren, wurden fiir die ver-
schiedenen Hallen individuelle Lésungen zur Maximierung der thermisch aktivierbaren
Wand- und Deckenfldchen geplant. Dabei wurde beriicksichtigt, dass aufgrund der Fle-
xibilitdt der Wandflachen und der konservatorischen und sicherheitstechnischen Anfor-
derungen eine Aktivierung im {iblichen Hangebereich von Bildkunst nicht méglich ist.

Von einer Aktivierung des FuBbodens wurde abgesehen, da dies nicht mit dem zu erhal-
tenden Vollholz-Bodenbelag in Einklang zu bringen ist. Dadurch war es notwendig, ak-



