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Kurzfassung

Beurteilung und Optimierung der Warmebricken bei begriunten
hinterlUfteten Fassaden sowie Entwicklung eines Modells mit zuséatzlich

vorgelagerten PV-Modulen

Nach einer allgemeinen Betrachtung des Einflusses der Dicke sowie der
Druckfestigkeit von thermischen Trennelementen bei hinterlifteten Fassaden
werden Warmebrickensimulationen sowie Warmestrommessungen an beispiel-
haften Fassadenbegriinungen in Wien durchgefuhrt. Dabei hat sich heraus-
gestellt, dass der gemessene Warmebrucken-Verlustkoeffizient stets geringer
ist als der bei der Simulation erhaltene. Dies lasst darauf schlieBen, dass
Fassadenbegriinungen zu einer Anderung des Mikroklimas an der Fassade und
in weiterer Folge zu einer Reduktion der winterlichen Warmeverluste durch die

AuRRenwandkonstruktion fuhren.

Im letzten Teil dieser Arbeit wird ein numerisches Modell zur Kombination
von Fassadenbegrinung und Photovoltaik entwickelt. Dabei bewirkt die Ver-
dunstungskalte der Fassadenbegrinung eine Steigerung der Effizienz der PV-
Module. Wesentliche Erkenntnis hierbei ist, dass die Verschlechterung des
Warmedurchgangskoeffizienten (AU-Wert) mal3geblich von der thermischen
Qualitat der Fassadenkonsolen abhangt. Die vertikalen Lasten zufolge Eigen-
gewicht sollten entweder tber Stitzen direkt in den Untergrund eingeleitet oder,
falls der Gehsteigbereich frei von Stitzen bleiben soll, tber massive Konsolen
im Bereich der Decke Uber Erdgeschol in den Verankerungsgrund Ubertragen
werden. Der Einfluss dieser massiven Konsolen auf den AU-Wert der Gesamt-
fassade ist aufgrund deren geringen Anzahl nahezu vernachlassigbar. Bei Ver-
wendung hochwertiger thermischer Trennelemente ist somit, selbst ohne
Abstutzung im Gehsteigbereich, bei Stahlbetonuntergrund ein AU-Wert von
unter 0,01 W/(m? - K) erreichbar.



Abstract

Assessment and optimization of thermal bridges in green ventilated
facades and development of a theoretical model with additional PV
modules in the front

After a general examination of the influence of the thickness and the
compressive strength of thermal separating elements in ventilated facades,
thermal heat bridge simulations and heat flow measurements are performed on
exemplary facade greenings in Vienna. It has been found that the measured
thermal transmittance is always lower than the one obtained in the simulation.
This suggests that facade greenings lead to a change in the microclimate on the
facade and subsequently to a reduction in wintry heat losses through the outer

wall construction.

In the last part of this work a numerical model for the combination of facade
greening and photovoltaics is developed. The evaporative cooling of the facade
greening causes an increase in the efficiency of the PV modules. The key
finding here is that the AU value depends significantly on the thermal quality of
the facade consoles. The vertical loads according to intrinsic weight should
either be lead directly into the ground via supports or, if the pavement area is to
remain free of supports, be transferred via massive consoles above ground floor
into the outer walls. The influence of these massive consoles on the AU value of
the overall facade is almost negligible due to their small humber. When using
high-quality thermal separating elements, in the case of reinforced concrete
walls a AU value of less than 0.01 W/(m?-K) can thus be achieved even

without support in the pavement area.
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1 Einleitung

Vorgehangte hinterliftete Fassaden erfreuen sich nicht nur aufgrund ihrer
Langlebigkeit durch die funktionale Trennung von Warmeschutz und Witter-
ungsschutz, sondern auch aufgrund der asthetischen Vielfalt immer grol3erer
Beliebtheit.

Auch in Hinblick auf den Warmeschutz sind mit vorgehangten hinterlifteten
Fassaden technisch einwandfreie Losungen realisierbar. Jedoch kommt es
hierbei durch die Verankerung der Fassadenbekleidung im Tragwerk
systembedingt zu Durchdringungen der Warmedadmmung, die materialbedingte,
meist punktuelle Warmebricken darstellen [BFE98].

Zur Verringerung dieser Warmebricken gibt es zwei grundlegende Ansatze:
Einerseits kann fur die Unterkonstruktion selbst ein mdglichst schlecht
warmeleitendes Material verwendet werden (Kunststoff oder Edelstahl anstelle
von Aluminium) und andererseits kann die (metallische) Unterkonstruktion mit
maoglichst druckfesten und gleichzeitig warmedammenden Materialien von der

tragenden Wand thermisch getrennt werden.

Letzterer Ansatz ist in Osterreich weit verbreitet. Dabei werden (blicher-
weise bis zu sechs Millimeter dicke Hartkunststoff-Einlagen verwendet, die eine
Warmeleitfahigkeit von ca. A = 0,09 W/(m.K) aufweisen [SFH17]. Im ersten Tell
dieser Arbeit wird untersucht, inwiefern sich eine Erhéhung der Dicke sowie
Verringerung der Warmeleitfahigkeit des Materials zur thermischen Trennung
auf den punktuellen Warmebrtcken-Verlustkoeffizienten (y) und in weiterer

Folge auf den U-Wert-Zuschlag (AU-Wert) auswirken.

Sowohl aus asthetischen Grinden als auch insbesondere aufgrund des
positiven Einflusses auf das Mikroklima stellen Fassadenbegriinungen eine
zukunftsfahige, 0Okologische Alternative zu herkdmmlichen Fassadenbeklei-
dungen (meist aus Aluminium oder Stahl) bzw. Warmedammverbundsystemen
(WDVS) dar. Aufgrund des hohen Gewichtes von Fassadenbegrinungs-

paneelen ist hier der Unterkonstruktion besonderes Augenmerk zu schenken.

Anhand von vier ausgefiihrten Fassadenbegriinungen wird im zweiten Teil

dieser Arbeit die Warmebriickenwirkung zufolge deren Unterkonstruktion mit
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jener von herkdmmlichen hinterlifteten Fassaden (gemald Teil eins dieser
Arbeit) verglichen. Wo vorhanden, werden Messdaten des Warmestromes bei
den untersuchten Fassadenbegriinungen zur Uberprifung der Berechnungs-

ergebnisse herangezogen.

Eine weitere Mdglichkeit innovativer Fassadengestaltung ist die Integration
von PV-Modulen zur lokalen Stromerzeugung. Diese MalRnahme kann, im
gro3en Maldstab angewendet, einen erheblichen Beitrag sowohl zur Energie-
wende hin zu einer dezentralen Versorgung mit Grunstrom als auch zur
Erfullung der EU-Gebauderichtlinie leisten, welche ab 2021 an alle Neubauten
die Anforderung eines ,nearly zero energy buildings“ (im Allgemeinen mit

,Niedrigstenergiegebaude” Ubersertzt) stellt.

Um sowohl die positiven Effekte der Fassadenbegrinung als auch die
Produktion von grinem Strom direkt am Geb&ude miteinander zu vereinen,
wirde sich eine Kombination der beiden Systeme anbieten. Dabei werden die
(ggf. transparenten) PV-Module vor die Fassadenbegriinung vorgesetzt. Dies
bringt den positiven Nebeneffekt, dass die PV-Module von hinten durch die Ver-
dunstungskalte der Pflanzen gekuhlt werden, wodurch ein héherer Wirkungs-
grad bei der Stromerzeugung erreicht wird. Gleichzeitig erzeugen die PV-
Module ein Wechselspiel aus Licht und Schatten, womit eine gesteigerte

Pflanzenvielfalt ermdglicht wird.

Im dritten und letzten Teil dieser Arbeit wird ein numerisches Modell einer
Art Doppelfassade entwickelt und einer thermischen Simulation unterzogen.
Dabei werden — wie oben beschrieben — die Systeme Fassadenbegrinung und
Photovoltaik miteinander vereint, wobei zwischen den vertikalen Tragprofilen
und den PV-Modulen ein Wartungssteg von 60 cm bis 100 cm Breite vorge-
sehen wird. Die vorgesetzten PV-Module stellen somit die zweite Fassadenhaut
dar und werden von einer selbsttragenden Stahlkonstruktion gehalten, die
lediglich zur Weiterleitung von Horizontalkraften in der tragenden Auf3enwand

rickverankert werden muss.
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2 Grundlagen

2.1 Vorgehangte hinterliftete Fassaden

Der Begriff Fassade kommt vom lateinischen Wort ,facies”, welches auf
Deutsch so viel wie duRere Erscheinung, das AuRRere bzw. Aussehen bedeutet
[PON17]. Im Gegensatz zum Begriff Au3enwandkonstruktion wird der Begriff
Fassade daher speziell fir eine zu einer Stral3e bzw. einem Platz hin orientierte

Schauseite eines Gebaudes verwendet [GSC13].

AulRenwandkonstruktionen werden grundséatzlich in einschalige und zwei-
schalige Aufbauten untergliedert. Wahrend einschalige Wande in der Regel aus
einer aufleren Putzbekleidung (bzw. einem Warmedammverbundsystem),
einem tragenden Wandquerschnitt sowie einer inneren Putzbekleidung (bzw.
einer Innendammung) bestehen, tritt bei zweischaligen Wandaufbauten an die
Stelle der dulReren Putzbekleidung eine leichte, hinterliiftete bzw. eine schwere
(ggf. auch hinterliftete) AuRenwandbekleidung [GSC13].

Wenn in dieser Arbeit von vorgehangten hinterlifteten Fassaden die Rede
ist, handelt es sich dabei folglich um zweischalige AuRenwandkonstruktionen,
wobei auf die innere Putzbekleidung im Allgemeinen kein Augenmerk gelegt
wird. Die nachfolgenden Abschnitte seien den zahlreichen Vorteilen, techni-
schen Mdoglichkeiten sowie aktuellen Entwicklungen vorgehéangter hinterltfteter

Fassaden gewidmet.

2.1.1 Okologische Aspekte von hinterliifteten Fassaden

Gerade im alpinen Raum blickt die vorgehangte, hinterliftete Fassade auf
eine Jahrhunderte alte Tradition zurtick, wobei die ZweckmaRigkeit der
AuBenwandkonstruktionen in der Vergangenheit stets im Vordergrund stand.
Der wesentliche Vorteil von hinterlifteten Fassaden ist die konstruktive
Trennung von Bekleidung und Dammung. Durch die Bekleidung ist die
Dammung vor Beschadigung durch mechanisches Einwirken sowie durch
Witterungseinflisse geschitzt. Aul3erdem wird eine Ubermalige Durch-
feuchtung durch Flugschnee oder Schlagregen vermieden. Allfallige dennoch
anfallende Feuchtigkeit (von auf3en oder auch durch Wasserdampfdiffusion von
innen) kann bei wirksamer Hinterliftung effizient und schnell wieder abgefihrt
werden [OFH17].
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Ein weiterer Vorteil von hinterlifteten Fassaden ist deren uneingeschrankte
Ruckbaubarkeit. Einerseits kbnnen Beschadigungen wahrend der Nutzungs-
phase gezielt und selektiv repariert werden, andererseits kann die gesamte
Fassade im Falle einer Generalsanierung oder eines Abrisses wieder
vollstandig demontiert und theoretisch an einer anderen Stelle wieder aufgebaut
werden. Der Grund dafir liegt darin, dass die Warmedammung im Gegensatz
zu Warmedammverbundsystemen (WDVS) nicht vollflachig an die Trag-
konstruktion geklebt, sondern mittels spezieller Dibel rein mechanisch befestigt

wird.

2.1.2 Architektonische Aspekte von hinterliifteten Fassaden

In Hinblick auf die architektonischen Gestaltungsmdglichkeiten bieten
hinterliftete Fassaden gegeniber WDVS-Fassaden ebenfalls zahlreiche
Vorteile. Insbesondere fir fassadenintegrierte Photovoltaik-Paneele sowie
Warmwasser-Flachkollektoren sind hinterluftete Fassaden die tbliche Konstruk-
tionsart. Aul3erdem eignen sie sich besonders fur die Integration von Fassaden-

begriinungs-Paneelen, da diese ohnehin eine Hinterliftung bendtigen [OFH17].

In Bezug auf die Materialvielfalt der auf3eren Bekleidung bieten hinterliftete
Fassaden dem Architekten nahezu unbegrenzte Variationsmdglichkeiten. Die
geeigneten Materialien reichen von Metall-Verbundplatten Uber Faserzement,
Faserbeton, Glas, Holz und Holzelemente bis hin zu Keramik, Kunststoff,
Natursteinen, Metallen und hoch verpressten Laminaten (HPL). Dabei ist auf
Farbechtheit, Frostbestandigkeit sowie Dauerhaftigkeit der verwendeten
Fassadenbekleidung zu achten [OFH17].

2.1.3 Statische Aspekte von hinterliifteten Fassaden

Nach ONORM EN 13830 [ONO15a] wird der Begriff ,hinterliiftete Fassade”

folgendermal3en definiert:

Die Vorhangfassade besteht in der Regel aus vertikalen und horizontalen,
miteinander verbundenen, im Baukdrper verankerten und mit Ausfachungen
ausgestatteten Bauteilen, die eine leichte, raumumschlieende ununter-
brochene Hiille bilden, die selbststandig oder in Verbindung mit dem Baukorper
alle normalen Funktionen einer AufRenwand erflllt, jedoch nicht zu den
lastaufnehmenden Eigenschaften des Baukdrpers beitragt.

Eine hinterliftete Fassade ist somit ein nichttragendes Bauelement, dessen

Lasten in der Regel Uber eine Unterkonstruktion in den Verankerungsgrund (die



Inhaltsverzeichnis 6

tragende Wand) eingeleitet werden. Die meist mal3geblichen Beanspruchungen
von hinterlifteten Fassaden sind neben deren Eigengewicht jene durch Wind-
lasten, Schnee und Vereisung. Hinzu kommen, besonders bei Fassaden, die
vorwiegend aus metallischen Bauteilen bestehen, Lasten aus temperatur-
bedingten Langendnderungen zufolge Sonneneinstrahlung sowie, bei druck-
belasteten Bauteilen, Lasten aus Imperfektionen wie Anfangsschiefstellungen
oder Vorverkrimmungen. Auch aufl3ergewdhnliche Lastfalle wie Erdbeben oder
Fassadenbrand sind bei der statischen Bemessung zu bertcksichtigen. Zu-
satzlich mussen hinterliiftete Fassaden gemalR ONORM EN 14019 [ONOOO0a]
einen gewissen Widerstand gegenuber Sto3beanspruchungen aufweisen. Die
maximale frontale Durchbiegung der einzelnen Elemente der Unterkonstruktion
darf in Summe zwischen den Verankerungspunkten nach ONORM EN 13116
[ONOO1] L/200 bzw. 15 mm (der kleinere Wert ist malRgebend) nicht

Uberschreiten.

Je nach Fassadenbekleidung kann das Eigengewicht, das in den Veranker-
ungsgrund zu Ubertragen ist, stark variieren. Das Passivhaus Institut gibt dabei

fur die Zertifizierung von Fassadenankern folgende Lastklassen an:

Tab. 1: Lastklassen von Fassadenankern [PHI17]

Lastklasse Fassadenbekleidung (';aéﬁ;%m%eg'ﬁ%
| Kunststoftkern, Alvelle < 0,10 kN/m?
I Kunstoffe < 0,15 kN/m2
1l Faserzementplatte < 0,20 kN/m2
\ Acrylglas < 0,25 kN/m?2
V Keramik, Beton < 0,30 kN/m2
VI Marmor, Steinfassaden > 0,30 kKN/m?2

Eine besondere statische Herausforderung stellen vorgehangte Fassaden-
begrinungspaneele dar. Im wassergesattigten Zustand kénnen deren Flachen-
lasten mit 80 kg/m? bis 120 kg/m? [DEG17, OPT17, TEC17] jene von reguléaren

Fassadenbekleidungen um ein Vielfaches Uberschreiten.
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2.1.4 Bauphysikalische Aspekte von hinterlifteten Fassaden

In bauphysikalischer Hinsicht sind hinterliftete Fassaden in vielen Punkten
den Fassaden mit WDVS uberlegen. Wie bereits erwahnt, bieten hinterliftete
Fassaden einen optimalen Feuchteschutz: Einerseits kann Bau- oder Nutzungs-
feuchte Uber den Hinterliftungsraum zigig abgefuhrt werden, andererseits
bieten hinterllftete Fassaden einen guten Schutz gegen Schlagregen (Klassi-
fizierung der Schlagregendichtheit nach ONORM EN 12154 [ONOOQ]) — im
ungunstigsten Fall eindringender Schlagregen lauft an der Rickseite der Beklei-

dung ab und fuhrt nicht zu einer Durchnassung der Warmedammung [OFH17].

Je nach Fugenanteil und Fugenbreite bzw. langenbezogenem Stromungs-
widerstand der Warmedammung kann gemal den Verarbeiterrichtlinien vom
Osterreichischen Fachverband fir hinterliiftete Fassaden (OFHF) [OFH15] die
Anordnung einer winddichten Folie erforderlich sein. Des Weiteren ist in
Abhéangigkeit des Luftdurchganges bei Winddruck bzw. Windsog die Zuordnung
zu einer Luftdurchlassigkeitsklasse (Al, A2, A3, A4 oder AE) gemafl
ONORM EN 12152 [ONOO02] mdglich.

Wahrend der Warmeschutz bei hinterlifteten Fassaden aufgrund der
erforderlichen Unterkonstruktion im Vergleich zu WDVS-Fassaden warme-
briickenbedingt vermindert ist, bieten hinterliftete Fassaden einen deutlich
besseren Schallschutz, da die vorgehéngte Verkleidung mit der Wand ein
zweischaliges  Schwingsystem bildet, dessen Resonanzfrequenz bei
ausreichendem Abstand der beiden Schalen unter 100 Hz liegt und somit im
baupraktischen Sinne nicht mehr von Relevanz ist. Dabei ist der Schallschutz
bei Verwendung von Mineralwolle grundsatzlich besser als im Falle von
geschlossenzelligen Hartschaumplatten. Die Fugen sollten jedenfalls dicht
ausgefuhrt werden, da sie ansonsten eine mal3gebliche Schallbriicke darstellen
konnen [IBP81].

In Bezug auf den Brandschutz bestehen an die konstruktive Ausfihrung von
hinterlUfteten Fassaden grundséatzlich keine Anforderungen. Es muss lediglich

sichergestellt werden, dass die nachfolgenden Schutzziele erflllt werden:
e wirksame Einschrankung der Brandweiterleitung und

¢ wirksame Einschrankung des Herabfallens von Fassadenteilen.
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Die Ubliche Methode zur wirksamen Einschrankung der Brandweiterleitung
ist die Verwendung von sogenannten Brandsperren, welche die Moéglichkeit der
Brandausbreitung Uber die Hohlraume einer hinterlifteten Fassade
einschranken sollen. Dabei wird zwischen horizontalen und vertikalen Brand-
sperren unterschieden. Horizontale Brandsperren mussen grundsétzlich in

jedem Geschol3 angeordnet werden [OFH13].

Im néachsten Kapitel werden die Grundlagen der Fassadenbegrinung
erlautert und die unterschiedlichen Madoglichkeiten der nachtraglichen An-

bringung an Bestandsfassaden vorgestellt.
2.2 Fassadenbegrinung

Die Bedeutung urbaner Grunflachen hat angesichts des Klimawandels und
des Urban-Heat-Island-Effekts (UHI) in den letzten Jahrzehnten immer mehr an
Bedeutung gewonnen [UHI15]. Dabei spielt die Begriinung von Fassaden eine
besondere Rolle, da jene zu den grol3ten ungenutzten Restflachen im urbanen
Raum zahlen [LEI16].

Die Idee der Begrinung von Fassaden ist keineswegs neu: Bereits in der
Antike wurde Efeu als Stilmittel an Gebaudefassaden eingesetzt [GOT26,
BRO98]. Besonders bodengebundene Kletterpflanzen fanden in den letzten
Jahrhunderten in zahlreichen Epochen vermehrt Anwendung [KOH93]. Aktuelle
Entwicklungen im Bereich der Fassadenbegriinung gehen jedoch immer mehr
in Richtung hoch technologisierter, fassadengebundener Systemlésungen, die
automatisch bewdassert und gediingt werden und somit ohne direkten Kontakt

zum Boden auskommen.

2.2.1 Nutzen von Fassadenbegriinung

Fassadenbegrinungen bringen gesamtheitlich betrachtet sowohl fir das
Gemeinwohl als auch fur den Investor zahlreiche Vorteile [LEI16], wobei die
Intensitat der erzielbaren Effekte maf3geblich von der konkreten Ausfiihrung,

deren Grol3e sowie Vernetzung mit angrenzender griner Infrastruktur abhangt:

e Regenwassermanagement:
Begriunte Flachen ermdglichen einen erhdohten Wasserriickhalt indem

sie Regenwasser aufnehmen und erst verzdogert abgeben. Damit
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leisten sie einen Beitrag zur Pufferung von Starkregenereignissen

und somit zur Entlastung der Kanalisation.

e Mikroklima:
Durch die Verdunstungskiihlung, die Reduktion von Feinstaub sowie
die Produktion von Sauerstoff (O,) und die Bindung von Kohlendioxid
(CO,) leisten begrinte Flachen einen wesentlichen Beitrag zur
Verbesserung des Stadtklimas. In gewisser Weise kann dadurch der
Okologische Ful3abdruck infolge der stadtischen Versiegelung wieder
ausgeglichen werden.

e Stadtebau:
Durch Fassadenbegrinung lassen sich ungenutzte urbane Flachen
sowohl in &sthetischer als auch in funktionaler Hinsicht aufwerten,
womit eine nachhaltige Wertsteigerung der Immobilie einhergeht.
Dadurch eroffnen sich dem Architekten vielféaltige neue Gestaltungs-
maoglichkeiten. Auf3erdem kann Fassadenbegrinung zur Graffitti-

Pravention bzw. als 6ffentlicher Raum fir urban gardening dienen.

e Stadtokologie (Flora & Fauna):
Die Begrunung von Fassaden steigert die Biodiversitat in der Stadt
und leistet einen Beitrag zur Vergro3erung und Vernetzung von

innerstadtischen Grinflachen als Lebensraum fir Flora und Fauna.

e Lebenszyklusverlangerung:
Richtig geplante Fassadenbegriinungen schitzen die Bausubstanz
(vergleichbar mit vorgehangten hinterltfteten Fassaden) vor Witter-
ungseinflissen und flihren somit zu einer Verlangerung der
maoglichen Nutzungsdauer der dahinterliegenden Bauwerkskompo-

nenten.

e Dammfunktion:
Durch vorgehangte Fassadenbegriinungs-Paneele kann bei unge-
dammten Bestandswanden eine Verringerung des Transmissions-
warmeverlustes von bis zu 25 % erreicht werden [KORL16].
AulBerdem lasst sich je nach Anwendungsfall der sommerliche
Warmeschutz verbessern, wodurch die Notwendigkeit einer aktiven

KUhlung entfallen kann.
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Auch die schallddmmende bzw. schallschluckende Wirkung von
Fassadenbegrinung ist erwiesen: Durch Reflexion von Schallwellen
an den Pflanzenblattern und deren Absorption durch das Substrat
kann eine Schallpegelreduktion von bis zu zehn Dezibel (10 dB)
erzielt werden [KORO8].

e Menschliches Wohlbefinden:
Fassadenbegrinung ermdglicht es, dass Natur insbesondere fir
Kinder, die in der Stadt aufwachsen, wieder erlebbar wird. Auf3erdem
bewirkt sie im Allgemeinen eine Steigerung der Lebensqualitat und in
weiterer Folge der Produktivitat und Denkleistung. Durch die
Verminderung sommerlicher Uberhitzung sowie die Verbesserung
des Arbeitsumfeldes ist als Folgewirkung eine Entlastung des

Gesundheitssystems zu erwarten.

Die nachfolgende Abbildung (Abb. 1) fasst die Vorteile von Fassaden-

begriinung nochmals zusammen und stellt diese grafisch dar.

REGENWASSER- MIKROKLIMA STADTEBAU
MANAGEMENT Verdunstung Nutzung von Restfiachen
Rucknhait Ly Asthetik
Speicherung Fe
Verdunstung Ver
STADTOKOLOGIE LEBENSZYKLUS- DAMMFUNKTION MENSCHLICHES
(Flora & Fauna) VERLANGERUNG Reduktion Warmeverluste WOHLBEFINDEN
Habitatschafiung physischer Materiaischutz Thermischer Komfort

Biodiversitat

Abb. 1. Funktionen von Bauwerksbegriinung [LEI16] © PFOSER - JAKOB AG 2015, Nach-
bearbeitung: KRAUS, 2016
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2.2.2 Fassadenbegrinungs-Systeme

Wie bereits einleitend erwahnt, lassen sich die unterschiedlichen Fassaden-
begriinungssysteme in zwei Gruppen einteilen: die bodengebundenen und die
wandgebundenen Systeme. Die nachfolgenden Absatze geben innerhalb dieser
beiden Gruppen einen Uberblick tber die unterschiedlichen Ausfiihrungsvari-
anten und gehen auf die jeweiligen Vor- und Nachteile ein.

2.2.2.1 Bodengebundene Systeme

Bei bodengebundenen Systemen wird die Pflanze im natirlich ge-
wachsenen Boden eingesetzt. Dadurch ist lediglich eine Begriinung bis zur
maximalen Wuchshoéhe der jeweiligen Kletterpflanze moglich. Grundséatzlich

wird zwischen Systemen mit und ohne Kletterhilfe unterschieden [LEI16]:

e ohne Kletterhilfe
Bodengebundene Systeme ohne Kletterhilfe stellen die einfachste
und haufigste Variante von Fassadenbegriinungen dar. Voraus-
setzung fur einen flachigen Bewuchs durch selbstkletternde Pflanzen
ist eine intakte, nicht allzu glatte Fassade. Untergriinde aus Glas
oder Kunststoff bzw. stark sandende oder reflektierende Flachen sind
nicht geeignet. Bei hinterlifteten Fassaden ist besondere Vorsicht
geboten, da Pflanzen mit einem negativen Phototropismus® durch
ihre Tendenz, in den Hinterllftungsspalt hineinzuwachsen, aufgrund

des Dickenwachstums leicht zu Bauschaden fiihren kdnnen.

e mit Kletterhilfe
Bodengebundene Systeme mit Kletterhilfe sind insbesondere fur
solche Pflanzen geeignet, die ein Geriuist oder Ahnliches zum
Festhalten bendtigen. Dabei wird zwischen flachigen und linearen
bzw. starren und flexiblen Kletterhilfen unterschieden. Bei flachigen
Kletterhilfen ist im Sinne eines mdglichst homogenen Bewuchses
darauf zu achten, dass weder die Maschenweite (bei netzartigen
Konstruktionen) zu eng noch der Stababstand (bei starren Konstruk-

tionen) zu weit gewdahlt wird. Der Abstand der Kletterhilfe zur

! Negativer Phototropismus ist die Eigenschaft der Triebspitzen bzw. Haftorgane mancher
Kletterpflanzen, Schatten zu suchen und somit in dunkle Ritzen und Spalte zu wachsen.
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Fassade sollte grundséatzlich mindestens 10 cm bzw. bei Pflanzen mit

starkem Dickenwachstum mindestens 20 cm betragen.

2.2.2.2 Wandgebundene Systeme

Wandgebundene Begrinungssysteme zeichnen sich dadurch aus, dass die
Pflanzen keinen direkten Kontakt zum gewachsenen Boden besitzen. In der
Regel ist dafur eine Art Unterkonstruktion zur Befestigung der Begriunungs-
elemente an der Fassade erforderlich. Die einzige Ausnahme hiervon stellen
am Boden stehende, unten geschlossene Trége dar. Unterschieden werden
grundsatzlich Systeme mit teilflachigem und vollflachigem Vegetationstrager
[LEI16]:

o teilflachiger Vegetationstrager
Bei einer teilflachigen wandgebundenen Fassadenbegrinung handelt
es sich meist um Systeme aus an der Fassade befestigten
Blumentrbgen. Hierbei wird zwischen punktuellen (einzelne Troge)
und linearen Systemen (aneinandergereihte Troge oder Rinnen)

unterschieden.

e vollflachiger Vegetationstrager
Vollflachige wandgebundene Fassadenbegriinungen bestehen aus
einem flachenhaft durchgangigen Substratkérper. Dabei kann der
Winkel der Pflanzenballen bezogen auf die Fassade variieren.
Typische Vertreter dieser Gruppe sind die modularen Begriinungs-
elemente der bekannten Systemanbieter (z.B. Fa. Optigrin® und Fa.
90" GREEN®).

2.2.3 Brandschutzbestimmungen bei Fassadenbeqgriinungen

Wie fur hinterlUftete Fassaden gilt auch fur Fassadenbegrinungen nach der
OIB-Richtlinie 2 [OIB15] die Anforderung, dass jedenfalls sichergestellt werden
muss, dass die Schutzziele ,wirksame Einschrénkung der Brandweiterleitung®
und ,wirksame Einschrankung des Herabfallens von Fassadenteilen® erfullt
werden. Aus diesem Grund sind ab Gebaudeklasse 4 (Fluchtniveau uber
sieben Meter) Rankhilfen aus nichtbrennbaren Materialien (z.B. Metall) zu
verwenden. Je nach konkreter Ausfihrung und Pflanzenart kann, wie bei
hinterllfteten Fassaden, die Anordnung von geschoRweisen Brandsperren

erforderlich sein. Fassadenbegrinungen, die auf maximal drei Gescholie
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beschrankt bleiben, bzw. die Gebaudeklassen eins bis drei (Fluchtniveau nicht
mehr als sieben Meter) sind von dieser Anforderung ausgenommen [OIB15].
Fur Hochhauser (Fluchtniveau > 22 m) ist in jedem Fall eine Einzelfallprifung
nach OIB-Richtlinie 2.3 [OIB15a] durchzufuhren.

Bei fassadengebundenen Systemen ist, im Unterschied zu boden-
gebundenen Systemen mit Kletterpflanzen, jedenfalls das Brandverhalten der
im System verwendeten Materialien (ohne Pflanzen) nachzuweisen. Ab
Gebaudeklasse 4 ist zusatzlich entweder eine Priifung nach ONORM B 3800-5
oder ein Brandschutzkonzept erforderlich [LEI16]. Auch die mit dem Pflanzen-
gewicht aufgrund des Totholzanteils zunehmende Brandlast einer Begriinung
sollte in der Planung bericksichtigt werden, da Fahrlassigkeit zum Ausschluss

von Versicherungsleistungen fiihren kann [PFO16].

Allgemein sind Fassadenbegrinungen ordnungsgemal zu pflegen und in
einem gesunden Zustand zu erhalten. Entsprechende Pflegemalinahmen sowie
eine Regelung der Zustandigkeit sind im Bauwerkshandbuch festzuhalten.
Sollten gréRere Pflanzenflachen absterben, sind diese umgehend zu entfernen,

um ein plotzliches Herabfallen zu verhindern [LIE89].

2.2.4 statische Aspekte von Fassadenbeqgrinungen

Das Eigengewicht von Fassadenbegriinungspaneelen betragt in etwa
80 kg/m2 bis 120 kg/mz [DEG17, OPT17, TEC17]. Das Holzgewicht von
Kletterpflanzen variiert stark je nach Pflanze und reicht von ca. 20 kg
(Waldrebe) bis tber 800 kg (Blauregen) [LEI16]. Im Allgemeinen sind die in die
Fassade einzuleitenden Flachenlasten bei bodengebundener Begrinung

jedoch deutlich geringer als bei wandgebundener.

Aufgrund des hohen Eigengewichtes insbesondere von wandgebundener
Fassadenbegrinung ist der statischen Belastbarkeit der Fassade besonderes
Augenmerk zu schenken. Zusatzlich zum Eigengewicht sind verdnderliche
Einwirkungen wie Schnee-, Eis- und Windlasten zu bertcksichtigen. Aul3erdem
muss auf allfallige thermische Spannungen z.B. zwischen Putz und Kletter-

gerust geachtet werden (siehe auch Kapitel 2.1.3) [LEI16].
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2.2.5 Befestigungen von Fassadenbegriinungen

Fur die wandgebundene Montage von Begrinungs-Trogen sind massive
Stahlkonsolen erforderlich, die jedenfalls durch einen Statiker projektspezifisch
bemessen werden missen. Aus diesem Grund erfolgt an dieser Stelle keine

nahere Ausfuhrung.

Die Befestigung von Fassadenbegrinungs-Paneelen erfolgt analog zu
hinterltfteten Fassaden mithilfe von Konsolen (Wandabstandhaltern) und einer
entsprechenden vertikalen und/oder horizontalen Unterkonstruktion, in welcher
die Paneele eingehéangt werden konnen. Aufgrund des hohen Gewichtes der
Paneele sollte der Abstand zwischen Verankerungsgrund (z.B. Stahlbeton) und
Paneel maximal 20 cm betragen [BRO17]. AuRerdem ist es ratsam, die Unter-
konstruktion bis zum Boden zu fihren und auf ein entsprechend dimensio-

niertes Fundament zu stellen, um die Momenten-Belastung der Konsolen zu

reduzieren.

Abb. 2: Montage eines Klettergerlistes an einer ungeddmmten Betonwand: 1.Loch bohren,
2. Dubel einschlagen, 3. Abstandhalter anschrauben, 4. Rankstdbe befestigen. © Brandmeier
Begriinungssysteme, Inzlingen [GUNO4]
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Bei bodengebundenen Fassadenbegrinungen mit Kletterhilfen sind
wesentlich schlanker dimensionierte Befestigungselemente moglich, da diese
lediglich das Eigengewicht der Pflanze selbst (ohne Substrat etc.) aufzunehmen
haben. Ein einfaches, von jedem Hobbyhandwerker umsetzbares Beispiel der
Montage eines Klettergerustes an einer ungedammten Betonwand zeigt die
obenstehende Bilderfolge (Abb. 2). Bei einer aul3enseitig gedammten Wand mit
WDVS muss im ersten Arbeitsschritt die Dammung aufgeschnitten werden,
bevor der Verankerungsgrund angebohrt und die Gewindestange eingeklebt
werden kann (Abb. 3). Mithilfe einer Stitzhilse kann nun die Distanz zwischen
Verankerungsgrund und Abstandhalter tGberbriickt werden. Nach Einlage eines

Dichtrings wird schlussendlich der Abstandhalter angeschraubt [GUNO4].

Grundsatzlich sind bei der Montage von Klettergerusten die Einbauhinweise
des Systemanbieters zu beachten. Dies gilt auch fir die maximal zulassige
Belastung je Befestigungspunkt bzw. die erforderliche Anzahl an Befestigungs-
punkten je Quadratmeter. AulRerdem ist die ausreichende statische Tragfahig-
keit der betreffenden AuBenwand vorab durch eine fachkundige Person fest-
stellen zu lassen. Wahrend Stahlbetonwande im Allgemeinen ausreichende
Tragreserven fur die Anbringung einer bodengebundenen Fassadenbegriinung
mit Klettergerist besitzen, ist z.B. bei Holzstdnderwanden bzw. AuRenwanden

aus Hochlochziegeln eine Einzelfallprifung erforderlich.

Abb. 3: Montage eines Klettergeriistes an einer Aul3enwand mit WDVS: 1. Dammung aufschneiden,
2. Loch in den Verankerungsgrund bohren, 3. Stitzhiilse in die Dammebene einsetzen, 4. Gewinde-
stange einkleben, 5. Dichtring anlegen, 6. Distanzhalter aufsetzen und befestigen. © Brandmeier
Begriinungssysteme, Inzlingen [GUNO04]
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Bei groRerem Abstand der Kletterhilfe vom Verankerungsgrund (z.B. bei
grolen Dammstarken bzw. bei Verwendung von starkwichsigen Kletter-
pflanzen) kénnen jedoch auch massivere Konsolen sowie eine Aufstanderung
auf einem eigenen Fundament erforderlich sein (Abb. 4). Dabei ist bei der
Dimensionierung des Klettergerustes fur starkwtichsige Pflanzen besonders auf
mogliche Zwangungskrafte an Konsolen und Kletterstaben zu achten.

tem Kunststoff (GFK) oder

i % eine Edelstahlkonstruktion
dient als Kletterhilfe (a). Die
Haltekonsolen (9) werden
mittels einer Ankerplatte (b)
direkt auf dem tragenden
Kern verankert. Hierflr sind
neuartige Fensterbohrschrau-
ben auf dem Markt, die in der
Regel ohne Diibel montiert
werden konnen (c). Zusatzlich
endet die in der Lange
flexible Kletterhilfe auf einem
massiven Fundament mit
Umlenkrolle (d), um ein
nachtragliches Lockern der
Seile auch nach Jahren noch
zu ermdglichen (1-8: siehe
Abb. 5.30).

. Das Seil aus glasfaserverstark-

S——

A

L,
(1 3 g, f_BH

Abb. 4: Montage eines Klettergeristes an einer gedammten Wand mit hinterlifteter Fassade
[KOH12]

Nachfolgend werden drei ausgewaéhlte Systeme modularer wandgebun-
dener Fassadenbegriinungen vorgestellt. In Kapitel 5 wird bei der Berechnung
der Warmebricken von Unterkonstruktionen von Fassadenbegrinungen wieder

auf diese Systeme zuriickgegriffen.
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2.2.6 Beispiele ausgewahlter Systemanbieter fir wandgebundene

Fassadenbegriinungen

2.2.6.1 Kassettensystem der Fa. Optigrin®

Die Optigriun®-Systemldsung ,Fassadengarten®“ (Abb. 5) ist ein flachiges,
wandgebundenes Fassadenbegrinungssystem bestehend aus substratgefull-
ten Aluminiumkassetten, die als vorgehangte, hinterliftete Fassade montiert
werden. Die Pflanzen werden in die vorbestimmten Ausnehmungen der
Kassetten eingesetzt, sodass sie ruckseitig direkt mit dem fur die Verteilung des
Wassers zustandigen Kapillarvlies in Bertihrung kommen. Die Wasserzufuhr
erfolgt dabei computergesteuert mittels Tropfbewéasserung, deren Leitungen in

den speziell profilierten Einhangschienen verlaufen [OPT15].

Tragschiene e
Aufsicht Optigrtin-Aluminium Rahmen ——
Optigruin-Einhangschiene

Fixierung
(Untergrund abhéngig)

4 Optigriin-Fassadenkorb
\ verfillt mit Substrat

i Optigriin-Saug- und

Ansicht E Kapilarvlies Typ RMS 600 K
600 mm |
§ S f
il Pflanztopf

(vorkultiviert nach
Vorgabe Planung)

Tropf - Bewasserung

RAL-Farbbeschichtung
| 0 0 | 0 | (nach Priifung Optigriin)

oo ooy o oo Schnitt
y Schnitt

Abb. 5: Prinzipskizze der Optigrin®-Systemlésung Fassadengarten® © Optigrin international AG
[OPT13]

Das Gewicht der Aluminiumkassetten alleine betragt je nach Fullmaterial
50-83 kg/m2. Zur Ermittlung der erforderlichen Tragfahigkeit der als Veranker-
ungsgrund dienenden Aul3enwand missen sowohl das Pflanzengewicht als
auch die standortspezifischen Zuschlage fur Wind-, Schnee- und Eislasten
sowie Lasten aus thermischen La&ngen&nderungen und Imperfektionen hin-
zugerechnet werden. Die Aufbaustarke des Gesamtsystems inklusive Unter-
konstruktion betragt 15 cm, bei Direktmontage ohne vertikale Unterkonstruktion
11 cm [OPT15].
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2.2.6.2 Trogsystem der Fa. Techmetall

Das Grunwand-Begrinungssystem der Firma Techmetall besteht aus einer
nicht brennbaren Metallkonstruktion aus Aluminium oder Edelstahl mit rinnen-
formigen Pflanzentrogen mit Trapez-Profil (Abb. 6). In diese Profile wird ein
Speicher- und Filtervlies eingelegt, das zur Wasserspeicherung und -verteilung
sowie zur Verhinderung des Auswaschens von Feinteilen dient. Die
Pflanzensamen werden in ein spezielles Substrat basierend auf Recyclington
aus gebrochenen Dachziegeln eingesetzt. Die Bewésserung erfolgt entweder
von Hand, durch Einleitung von Regenwasser oder mithilfe einer automatischen
Bewasserungsanlage. Ein spezielles Kaskadensystem sorgt fur eine effektive
Verteilung des Wassers [TEC17a].

Aluminiumprofi|

Uberlappung:
der Trige

Bewasserungs-
schlauch PE 16

Edelstahltrog mit
Brandschutzschlirze
Materlal: Edelstahl
Werkstoffnummer: 1.4301
Materlalstarke: 1,5mm

Dicke: 2mm
Materlal: AMg3

Abb. 6: Prinzipskizze des Wandbegriinungssystems der Fa. Techmetall [TEC17b]

Das Gewicht der befiillten Troge betragt ca. 22 kg/m. Bei einem vertikalen
Trogabstand von 25 cm ergibt sich ein Gesamtgewicht von ca. 88 kg/mz?,
welches durch den Verankerungsgrund aufzunehmen ist. Bei Verwendung
groRerer Pflanztroge (mit 30 bzw. 37 kg/m) steigt das Gesamtgewicht der
Grunfassade entsprechend an. Die Tiefe der Troge betragt in der Regel 16 cm.
Mit einem Wandabstand von ca. 5 cm ergibt sich eine Gesamtaufbaustarke von
mindestens 21 cm [TEC17a, TEC17b].
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2.2.6.3 Plattensystem der Fa. 90°* GREEN®

Das Fassadenbegriinungssystem der Firma 90° GREEN® (Abb. 7) unter-
scheidet sich von den zuvor vorgestellten Systemen insbesondere durch das
Vorhandensein einer in das System integrierten Warmedammung, wodurch sich
dieses auch fur Gegenden mit langen, kalten Winterperioden eignet. Anstelle
von Substraten kommen spezielle Fasermatten zum Einsatz, wodurch die
Notwendigkeit einer Vorkultivierung entfallt. Die temperatur- und feuchtigkeits-
abhangig gesteuerte Bewasserung mit automatischer Dingung lauft das ganze
Jahr Uber, wodurch das System nicht eingewintert werden muss [LIC18a].

. TRAGKANE TRUKTION
— -

WHRME ISOLATIONS & |

TREGERPLATTE r\ A = .
ALUMINIUM f 1 "' .
TRAPEZFROFIL RgJ =T

i

—
BEWESSERUNGSSYSTEM —
FEEIR&UM
WERMDEMMUNG
EIS 30 cm

MAUERWERK

ZWEISCHICHTVLIES —_

ERDFREIE — gl e
PFLANZFASERMATTE ]

PRLANZE— =~ R I b

Abb. 7: Prinzipskizze des Wandbegriinungssystems der Fa. 90°* GREEN® [LIC17]

Grundsatzlich ist das 90°*GREEN®-System als vorgehangte, hinterliiftete
Fassade konzipiert und kann an jeder Wand mit einer Traglast von mindestens
110 kg/m2 montiert werden. Die Aufbaustédrke des Begriinungspaneels betragt
ca. 14 cm. Der Abstand zwischen Paneel und Verankerungsgrund kann zur
Anpassung an die Starke der Warmedadmmung zwischen finf und 30 cm
eingestellt werden. Der Platzbedarf des Gesamtsystems betragt somit als
hinterliiftete Fassade mind. 19 cm [LIC18a].
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Da im letzten Kapitel dieser Arbeit ein Konzept zur Kombination von
Fassadenbegrinungselementen mit vorgestellten PV-Modulen erlautert wird,
welches auf den Prinzipien von Doppelfassaden aufbaut, wird nachfolgend ein

Uberblick tber die unterschiedlichen Arten von Doppelfassaden geboten.
2.3 Doppelfassaden

Bei Doppelfassaden handelt es sich um Aul3enwandkonstruktionen, bei
denen vor oder hinter der eigentlichen Gebaudehille eine zweite Verglasung
angeordnet wird, sodass zwischen diesen beiden Ebenen eine Pufferzone
entsteht [PEC02]. Somit setzen sich Doppelfassaden in konstruktiver Hinsicht
aus drei Schichten zusammen: der Aullenfassade, dem Fassadenzwischen-
raum sowie der Innenfassade. Wéahrend die AulRenfassade meist aus einer
Einfachverglasung besteht, wird die Innenfassade in der Regel aus Isolierglas
ausgefuhrt. Der Fassadenzwischenraum dient als thermische Pufferzone und
steht Uber Luftungséffnungen mit der Aul3enluft und/oder dem Innenraum in
Verbindung. Durch solare Einstrahlung erzeugte Temperaturdifferenzen kénnen
somit zur natdrlichen Bellftung sowohl des Innenraumes als auch des

Fassadenzwischenraumes genutzt werden [KNAQ7].

Aufgrund der Schaffung einer vorgelagerten Pufferzone bringen Doppel-
fassaden, je nach konstruktiver Ausfihrung, weitere Vorteile in Bezug auf den
Schallschutz sowie den winterlichen und sommerlichen Warmeschutz mit sich:
So besteht zum Beispiel die Moéglichkeit, etwaige Sonnenschutzelemente wind-
geschitzt im Fassadenzwischenraum unterzubringen, was insbesondere bei

Hochhausern eine wesentliche Erleichterung bedeutet.

In Abhéangigkeit der Luftfihrung im Fassadenzwischenraum lassen sich
Doppelfassaden in vier Hauptgruppen unterteilen: die Kastenfenster-Fassaden
(Luftzirkulation nur innerhalb eines Fassadenelementes), die Schacht-Kasten-
Fassaden (Abfuhrung der Abluft Gber vertikale Schachte nach oben), die
Korridorfassaden (horizontale Luftzirkulation im Fassadenzwischenraum auf
GescholRebene) sowie die Zweite-Haut-Fassaden (Luftzirkulation Utber die
gesamte Fassadenflache im durchgehenden Fassadenzwischenraum) [KNAO7].
In den nachfolgenden Abséatzen wird auf die einzelnen Typen genauer

eingegangen.
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2.3.1 Kastenfenster-Fassade

Als Urform der Doppelfassaden gilt das altbekannte Kastenfenster. In Ana-
logie dazu werden bei der Kastenfenster-Fassade geschofRhohe, zweischalige
Fassadenelemente nebeneinandergereiht, wobei die Aul3enfassade sowohl am
oberen als auch am unteren Rand mit Offnungsmaglichkeiten ausgestattet wird
(Abb. 8). Um zu vermeiden, dass die Zuluftqualitdt oberer GescholRe durch die
Abluft der darunterliegenden GescholRRe beeintrachtigt wird, missen die Ein-

und Auslassoffnungen stets seitlich versetzt angeordnet werden.

In Bezug auf den Schallschutz sind

nicht nur gegenuber dem Aufl3enraum,

sondern auch zu angrenzenden Miet-
einheiten hin aufgrund der horizontalen

und vertikalen Abschottung der einzel-

nen Elemente optimale Werte erreich-
bar [KNAO7].

Abb. 8: Kastenfenster-Fassade [KNAO7]
2.3.2 Schacht-Kasten-Fassade

Von der Kastenfensterfassade abgeleitet, ist die Schacht-Kasten-Fassade
wohl die effizienteste, konstruktiv jedoch auch aufwendigste Version der
Doppelfassade (Abb. 9). Dabei wird der Fassadenzwischenraum der zwei-
schaligen Fassadenelemente in einen Uber mehrere GescholRe verlaufenden
Fassadenschacht entluftet. Aufgrund der Hohe des Schachtes entsteht durch
die Kaminwirkung eine natirliche Luftbewegung, die eine energieintensive,

mechanische Absaugung der Luft mittels Ventilatoren Gberfliissig macht.

Schacht-Kasten-Fassaden kommen % 7
mit einer geringen Anzahl an Offnungen & 5
aus, wodurch der Schallschutz positiv //ﬁ
beeinflusst wird. Jedoch sind allzu R dl

lange Schacht-Fihrungen zu vermei-

den, da der Kamineffekt mit steigender

Hohe zunimmt und es somit schnell zu | ]

unangenehmer  Sogwirkung kommen \/

kann [KNAO7]- Abb. 9: Schacht-Kasten-Fassade [KNAOQ7]
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2.3.3 Kaorridorfassade

Korridorfassaden (Abb. 10) sind aus dem Antrieb heraus entstanden, das
Problem des thermischen Luftungskurzschlusses zu beheben.

Aus diesem Grund werden die Zu-
bzw. Abluftéffnungen jeweils versetzt
angeordnet, sodass horizontale Korri-
dore aus miteinander verbundenen
Fassadenzwischenraumen  entstehen.

Dies bringt jedoch schalltechnische

Probleme mit sich, da es somit zu

unerwiinschten Schalliibertragungen zu

benachbarten RAGumen kommen kann. Abb. 10: Korridorfassaden [KNAQ7]
Aufgrund der durchgéangigen vertikalen Abschottungen in Deckenebene ist

der Korridor dafur bei entsprechender Dimensionierung begehbar und kann fur

Revisionsarbeiten an der Fassade genutzt werden [KNAO7].

2.3.4 Zweite-Haut-Fassade

Zweite-Haut-Fassaden stellen die einfachste Losung einer Doppelfassade
dar. Hierbei wird lediglich eine zweite Glasfassade vor das Gebaude gestellt,
die den Fassadenzwischenraum nicht gliedert, sondern eine durchgéngige Luft-
schicht zwischen den beiden Fassadenebenen erstellt, die das gesamte
Gebaude umhillt (Abb. 11). Luftungsoffnungen sind ausschlie3lich im Fuf3- und
im Kopfbereich der Fassade vorgesehen, wodurch im Sommer ein gewisses
Uberhitzungsrisiko entsteht.

Bei Einbau von mechanischen LUf-
tungsanlagen empfiehlt es sich, den
Fassadenzwischenraum im Winter aus-
schlie8lich als Zuluftfassade und im

Sommer als Abluftfassade zu ver-

wenden, da ansonsten aufgrund der

Vermischung von Zu- und Abluft die

Luftqualitat im Fassadenzwischenraum

zu den oberen GeschofRen hin kontinu-

ierlich abnehmen wirde. Abb. 11: Zweite-Haut-Fassaden [KNAO7]
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Problematisch ist auch bei diesem System der Schallschutz zwischen zwei
aneinander grenzenden Raumen, da Uber den offenen Fassadenzwischenraum
unerwinschte Schallreflexionen auftreten kdnnen. Daflir ist ein besonders guter
Schallschutz gegentber dem AulRenraum gegeben, sodass sich Zweite-Haut-

Systeme optimal fur Gebiete mit hohem Auf3enlarmpegel eignen [KNAO7].

Es folgt nun eine Beschreibung der verwendeten Berechnungsprogramme
bzw. -verfahren sowie der jeweiligen Eingabedaten, um in weiterer Folge in den

Kapiteln 4, 5 und 6 auf die Ergebnisse dieser Arbeit eingehen zu kdnnen.
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3 Methoden
3.1 Warmebrickenberechnungen mit AnTherm®

Einen zentralen Bestandteil dieser Arbeit bilden die Berechnungen der
punktuellen Warmebriicken-Verlustkoeffizienten x der Befestigungen der vorge-
hangten Fassadenelemente. Die erforderlichen stationaren dreidimensionalen
Warmebriuckenberechnungen wurden mit der Software AnTherm® (Version
8.133.1.16375) von Tomasz P. Kornicki [ANT17] durchgefuhrt.

Im ersten Teil dieser Arbeit (Kapitel 4) wird der Einfluss der Dicke, der
Warmeleitfahigkeit sowie der baustatischen Beanspruchbarkeit des thermi-
schen Trennelementes zwischen Konsole und Verankerungsgrund ermittelt.
Dabei wird einerseits eine Aluminium- und andererseits eine Edelstahl-
Unterkonstruktion betrachtet. Die erforderlichen technischen Daten zu den
Konsolen wurden von der Firma Eurofox GmbH, einem Unternehmen der Hilti
Gruppe, zur Verfugung gestellt. Die entsprechenden Produktbezeichnungen
lauten ,MacFox“ (Aluminium) [MAC17] bzw. ,MFT-Fox“ (Edelstahl) [MFT17].

Im zweiten Teil dieser Arbeit (Kapitel 5) werden die Warmebricken von
ausgewahlten Fassadenbegrinungen berechnet sowie anhand der Erkennt-
nisse aus dem ersten Teil unterschiedliche Parameter (Dicke und Warme-
leitfahigkeit der thermischen Trennung sowie Material der Unterkonstruktion)

variiert, um Maoglichkeiten zur Verringerung der Warmebricken aufzuzeigen.

Im dritten und letzten Teil dieser Arbeit (Kapitel 6) wird ein numerisches
Modell zur Kombination von wandgebundener Fassadenbegrinung und vorge-
stellten Photovoltaik-Modulen entwickelt, um die Vorteile beider Technologien
gleichzeitig zu nutzen. Dafur wird ein vor die Fassade gestelltes bzw. mit
massiven Konsolen an der tragenden Wand riickverankertes Stahlgertst ange-
nommen, welches die gesamten vertikalen (Eigengewicht, Nutzlast, Schnee
und Vereisung) und horizontalen Lasten (Wind-/ Erdbebenbeanspruchung)
sowie imperfektions- und temperaturbedingte Lasten auf die Konsolen verteilt
bzw. nach Moglichkeit direkt in den Untergrund abfiihrt. Dabei werden
unterschiedliche Ausfihrungsvarianten von Schwerlastkonsolen mit der
Software AnTherm® auf ihre Warmebrickenwirkung hin untersucht und somit
Aussagen uUber den zu erwartenden AU-Wert fur die AuRenwandkonstruktion

getroffen.
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Fur die Berechnungen selbst wird die Auswahl eines 3D-Schichten-Modells
getroffen. Hierbei wird das betrachtete Detail in mehrere Schichten aufgeteilt,
die fur sich als 2D-Warmebricken behandelt werden und erst in ihrer
Gesamtheit eine 3D-Warmebriicke bilden (eine genaue Erlauterung ist im
AnTherm®-Handbuch bzw. auf deren Homepage zu finden [ANT17a]). Als
Grundlage fur die Warmebrtickenberechnungen dient dabei eine 2D-AutoCAD-
Zeichnung eines Schnittes durch die entsprechende Konsole bzw. Fassaden-
Unterkonstruktion. Diese wird mittels der DXF-Import-Funktion (Abb. 12) in das
Programm AnTherm® eingefiigt. Die Layer aus der AutoCAD-Zeichnung
werden dabei Ubernommen und direkt den entsprechenden Materialien

zugeordnet.

D¥F-Converting Setting >

Mumber of (polyllines identified suitable for import 11
Layers: Colors: Line Types:

Aluminium Color 0 NoLineType
Daemmung
Hartkunststo ff
Raumzelle

Stahl

Stahlbeton
therm_Trennung

Material follows: Grouping follows:
(O lanore (®) lgnore
@ Layer Mame D Layer Name
() ColorMName (") ColorName
D Line Type D LineType

Optimize number of elements

[] Group polygons too

F’ +| decimal places to round coordinates

Show this dialiog before performing conwvertion

Abb. 12: Einstellungen im Programm AnTherm® fur den DXF-Import

Die fur die Warmebriuckenberechnungen erforderlichen bauphysikalischen
Baustoff-Kennwerte sind in nachfolgender Tabelle (Tab. 2) aufgelistet. Als
Quellen wurden dabei die ONORM B 8115-7:2013 [ONO13], die ON-V 31:2001
[ONVO01] sowie das Merkblatt 821 zu rostfreiem Edelstahl [MER14] heran-

gezogen. Die Warmeleitfahigkeiten der Dammung (EPS) sowie der thermischen
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Trennung sind mit ,variabel” angegeben, da diese bei den Berechnungen
zwischen 0,04 W/(m.K) und 0,022 W/(m.K) (DAmmung) bzw. 0,17 W/(m.K) und
0,02 W/(m.K) (thermische Trennung) variiert werden. Die Dichte und die
Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl der thermischen Trennung wurden
einem Datenblatt eines Beispielproduktes entnommen [PUR17]. Die Kennwerte
zum verwendeten Injektionsmortel wurden vom Hersteller bereitgestellt [ENG18].

Tab. 2: bauphysikalische Baustoff-Kennwerte

Baustoff Dichte p V\_{é_rmel_eit- Wérmespg_icher- Was_serdampfdiffusions—
fahigkeit A kapazitat c widerstandszahl p*
- kg/m3 W/(m.K) kJ/(kg.K) -
Stahlbeton 2300 2,3 1 105
Vollziegel 1600 0,69 1 7,5
Vollholz 475 0,12 1,6 35
Dammung (EPS) 15,8 variabel 1,45 60
Dammung (MW) 105 0,036 1,03 1
Heraklith-BM 1000 0,39 11 8
Decksehieht/ | 1300 0,49 1 20
Aluminium 2700 200 0,92 100.000**
Stahl 7850 60 0,48 100.000**
Edelstahl 7900 15 0,5 100.000**
Injektionsmortel 1390 0,66 0,9 100
Hartkunststoff 1390 0,17 0,9 100.000**
t.r}?ér::]i%ze 550 variabel K. A x** 8

* Bei Vorhandensein von Maximal- und Minimalwerten wurde der Mittelwert gebildet.
** Keine Angabe. Da als diffusionsdicht anzusehen, Annahme: y = 100.000
*** Keine Angabe. Da fir die Berechnungen nicht von Belang, Annahme: ¢ = null.

Einen mafigebenden Einfluss auf die Dauer der einzelnen Warmebrtcken-
simulationen und in weiterer Folge auf die Genauigkeit der Simulations-
ergebnisse haben die Feinraster-Parameter: Je kleiner die Anfangsschrittweite
und je geringer der Vergroberungsfaktor, desto gro3er ist die Anzahl der Zellen,
in die das Detail zerlegt wird. Die Eingaben werden so gewahlt, dass die Anzahl
der Zellen ca. eine Million und die Berechnungszeit je Simulation in etwa funf
Minuten betragt (Abb. 13).
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Feinrastem beginnen bei:

! Raumoberflachen Adiabatischen Schittgrenzen [
Grenzflachen der \Warmequellen

Baustoffénderung [v] bei A, p. pc Quotient Uber:
Schrittweiten:

Anfangsschrittweite : mim
Maximum der Schrittweite : mim
“ergroberungsfaktor : M

Feinrastem unterdricken
in gllen Achsenrichtungen [ ]

in der Richtung der X Achse [ | Y Achse [ ZAchse [ ]

Zielgrosse des Feinraster-Modells:

Feinrastern zur Zielgrésse [ 1 Zellen: | 100000

Zurticksetzen Als Standard setzen “Yom anderen Projekt...

" [] Dieses Dialogfenster beim Bedarf immer automatisch anzeigen

Abbrechen

Abb. 13: Einstellung der Feinraster-Parameter im AnTherm®

Von jeder Warmebrickensimulation wurde ein Protokoll mit allen
Eingabedaten und Ergebnissen erstellt. Fur die weiteren Berechnungen wurden
lediglich die y-Werte aus den Protokollen entnommen. Ein Beispielhaftes
Berechnungsprotokoll von einer MacFox-Konsole (Medium) mit 5 mm ther-
mischer Trennung (A = 0,08 W/(m.K)) ist im Anhang (Kapitel 8.1) angefuhrt. Um
die Richtigkeit der Warmebrickenberechnungen zu tberprifen, wurden von der
Firma Eurofox beispielhafte AU-Wert-Berechnungen zur Verfligung gestellt.
Dabei hat sich gezeigt, dass die im Rahmen dieser Arbeit ermittelten y-Werte
im Mittel um ca. drei Prozent? erhoht sind. Die Berechnungen der Firma Eurofox

sind ebenfalls im Anhang (Kapitel 8.2) zu finden.

? Bei der Konsole MacFox betragt die Abweichung der Berechneten y-Werte i.M. +19 %, bei der
Konsole MFT-Fox i.M. -12 %.
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Zuséatzlich zum Einfluss der thermischen Trennung auf den punktuellen
Warmebricken-Verlustkoeffizienten y muss auch deren Einfluss auf die
statische Tragfahigkeit der Konsolen tberpruft werden. Die daftir erforderlichen
Berechnungen wurden mit dem Programm C-FIX durchgefiihrt, wie im nachsten

Kapitel erlautert wird.

3.2 Statik-Berechnungen mit C-FIX

Die statischen Berechnungen im ersten Teil dieser Arbeit wurden mit dem
Programm C-FIX (Version 1.60.0.0) von der Firma Fischer durchgefihrt
[FIS18]. Primar dient dieses Programm der Ankerbemessung fir Stahl- und
Verbundanker in Beton. Neuerdings ist auch eine Bemessung von Ankern in
Mauerwerk moglich [CFI17]. Wichtig zu beachten ist jedoch, dass sich die
Berechnungen ausschlie3lich auf die statische Dimensionierung der Dubel
beschranken. Eine ganzheitliche statische Betrachtung der Konsolen ist nicht
erfolgt. In den meisten Fallen ist dies ausreichend, da die Dubel typischerweise
das schwachste Glied der Unterkonstruktion darstellen. In Sonderféllen (z.B.
gro3er Abstand zwischen den Konsolen) kann jedoch auch ein Versagen der

Konsolen selbst mafl3igebend werden.

Fur die Berechnungen wurde die Geometrie der zu untersuchenden
Konsolen so genau wie moglich eingegeben, wobei softwarebedingt gewisse
Anpassungen erforderlich waren. So musste z.B. auf die Bolzenanker von der
Firma Fischer zurlickgegriffen werden, da das Programm keine individuelle
Eingabe der Anker ermoglicht. Aul3erdem musste die Dicke der Grundplatte
erhoht werden, da ansonsten eine Fehlermeldung die Berechnung verhindert
hatte. Es muss somit betont werden, dass die Ergebnisse der statischen
Berechnungen der Dibel-Tragfahigkeit lediglich eine qualitative Aussage liefern
kénnen und keinesfalls fur die quantitative Dimensionierung einer vorgehangten
hinterliifteten Fassade herangezogen werden konnen. Hierfir wéare eine
Basisbemessung durch Ingenieurbiros bzw. die Konsultation von Spezialfirmen
(z.B. Fa. Eurofox GmbH.) erforderlich.

Der Nutzen des Programmes C-FIX fur diese Arbeit liegt somit in der
Beurteilung der Veradnderung der statischen Tragféahigkeit der Verankerungs-

elemente, mit denen die Konsolen am Verankerungsgrund befestigt sind. Dabei
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ist deren Tragfahigkeit einerseits von der Dicke und andererseits von der
Druckfestigkeit der verwendeten thermischen Trennelemente abhéngig. Eine
hohere Druckfestigkeit hat jedoch meistens auch eine hoéhere Warmeleit-
fahigkeit und somit eine geringere Warmedammwirkung zur Folge. Hier das
richtige Verhéaltnis zu finden, ist ebenfalls ein Aspekt, der in dieser Arbeit
untersucht werden soll. Die Angaben zur zulassigen Druckspannung wurden
Produktdatenblattern von handelsublichen thermischen Trennelementen ent-
nommen (Tab. 3).

Tab. 3: zuléssige Druckspannungen in Abhéngigkeit von der Wéarmeleitfahigkeit des
thermischen Trennelementes

Warmeleitfahigkeit A | zulassige Druckspannung o Quelle
W/(m.K) N/mm?2 -
0,17 25 [SEN17]
0,08 10 [THEL17]
0,06 3,5 [COM17]
0,04 0,8 [COM17]
0,02 0,3 [SLE17]

3.3 Statik-Berechnungen mit RSTAB

Im letzten Teil dieser Arbeit wird ein numerisches Modell zur Kombination
von Fassadenbegrinung und Photovoltaik entworfen. Zur Berechnung der
Lagerreaktionen, die zur Dimensionierung der Konsolen bendtigt werden,
kommt die Statik-Software RSTAB der Dlubal Software GmbH in der Version
8.07.05 zur Anwendung. RSTAB eignet sich fur die lineare und nichtlineare
Berechnung von SchnittgroRen, Verformungen und Lagerreaktionen von 2D-
oder 3D-Stabwerken aus Stahl, Beton, Holz, Aluminium und anderen
Materialien [DLU18].

Eine detaillierte Beschreibung der Eingabedaten und Berechnungen ist in
Kapitel 6 zu finden. Es wird daher an dieser Stelle nicht ndher darauf einge-

gangen.

Nachfolgend wird ein Naherungsverfahren aus der ONORM EN ISO 6946
zur Berechnung von AU-Werten zufolge mechanischer Befestigungselemente

innerhalb von Dammschichten angefihrt.
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3.4 Naherungsverfahren fiir AU-Werte zufolge mechanischer
Befestigungselemente gemalR ONORM EN ISO 6946

Zur groben Abschatzung bzw. als Vergleichswert zur Bestatigung von
Warmebriuckensimulationen kann das Naherungsverfahren zur Ermittlung von
AU-Werten zufolge mechanischer Befestigungselemente gemafl Anhang F der
ONORM EN ISO 6946 [ONO15] herangezogen werden. Dabei ist der AU-Wert

nach Gleichung (1) zu ermitteln.

) ®
a Koeffizient; mit a = 0,8 xj—;

As Warmeleitfahigkeit des Befestigungselementes in W/(m.K)

n¢ Anzahl der Befestigungselemente je m2

A¢ Querschnittsflache eines Befestigungselementes in m2

do Dicke der Dammschicht, die das Befestigungselement enthélt, in m
d, Lange des Befestigungselementes, das die Dammschicht

durchdringt, in m

R, Warmedurchlasswiderstand der von den Befestigungselementen

durchdrungenen Dammschicht in m2.K/W

Rrh Warmedurchgangswiderstand des Bauteiles ohne Berticksich-

tigung von Warmebricken in m2.K/W

Da in dieser Gleichung thermische Trennungen der Unterkonstruktion (z.B.
zwischen Grundplatte und Verankerungsgrund) nicht berlcksichtigt werden,
stellt das Ergebnis sozusagen den ,worst case“ dar. Wie im weiteren Verlauf
dieser Arbeit noch gezeigt wird, kann eine richtig dimensionierte thermische
Trennung zu einer deutlichen Reduktion des AU-Wertes im Vergleich zu jenem

aus Gleichung (1) fuhren.

Bei Befestigungssystemen mit Gewindestangen bzw. Schwerlastankern zur
nachtraglichen Montage von Fassadenbegriinungspaneelen auf gedammten

Bestandswanden, bei denen die Dammebene lediglich punktuell durch diese
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metallischen Befestigungsmittel durchdrungen wird, ist eine zusatzliche
thermische Trennung in der Regel nicht erforderlich. Der Querschnitt dieser
Befestigungsmittel ist im Vergleich zu Ublichen Konsolen fur hinterluftete
Fassaden so gering, dass sich sowohl bei Berechnung nach Gleichung (1) als
auch bei detaillierter Warmebruckensimulation &aullerst niedrige AU-Werte
ergeben (im Detail siehe Kapitel 5.2).

Das nun folgende Kapitel beschaftigt sich mit der Beurteilung des Einflusses
erhohter thermischer Trennung und beinhaltet sowohl die zugehdrigen
bauphysikalischen Berechnungen (y-Werte) als auch die erforderlichen
statischen Berechnungen (Anzahl der Konsolen), um zum Schluss auf die zu
vergleichenden AU-Werte zu kommen, welche Antworten auf die Frage der

optimalen Dimensionierung der thermischen Trennung erlauben.
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4 Beurteilung des Einflusses erhdhter thermischer Trennung

Im ersten Teil dieser Arbeit soll untersucht werden, inwiefern sich eine
Veranderung der Dicke bzw. der Warmeleitfahigkeit der thermischen Trenn-
schicht zwischen Konsole und Verankerungsgrund auf den Warmebricken-
zuschlag AU der Wandkonstruktion auswirkt. Dabei wird einerseits die Dicke
der thermischen Trennschicht zwischen 0 mm und 40 mm und andererseits
deren Warmeleitfahigkeit zwischen 0,17 W/(m.K) und 0,02 W/(m.K) variiert. Als
Verankerungsgrinde werden Stahlbeton, Vollziegel und Vollholz gewahlt (siehe
Tab. 4).

Tab. 4: Dicke, Warmeleitfahigkeit und thermischer Widerstand der gewéhlten Verankerungs-
grinde

Verankerungsgrund = Dicke VYé_rmeI_eit— thermischer Widerstand des
fahigkeit A Verankerungsgrundes R
- cm W/(m.K) m2.K/W
Stahlbeton 20 2,3 0,08
Vollziegel 30 0,69 0,43
Vollholz 16 0,12 1,33

Um die Anzahl der Berechnungen auf ein verninftiges Mal3 zu
beschranken, werden die Dicke und die Warmeleitfahigkeit der Regeldammung
vorerst nicht variiert. Samtliche Berechnungen in diesem Kapitel werden mit
16 cm EPS mit A = 0,04 W/(m.K) durchgefuhrt. Auch bei den Konsolen selbst
wird eine enge Auswahl getroffen. Insgesamt werden nur vier unterschiedliche
Konsolen analysiert: je ein Gleit- (Ausfiihrung ,Medium®) und ein Festpunkt
(Ausfuhrung ,Large®) aus Aluminium und aus Edelstahl (wie auch bereits in

Kapitel 3.1 beschrieben).

Die hinterliftete Fassadenbekleidung wird bei allen Berechnungen
weggelassen, da deren Einfluss auf den Warmedurchgangskoeffizienten
insbesondere bei nichtmetallischen Materialien vernachléassigbar ist [BFE98].
Die Betrachtung beschrankt sich daher auf Verankerungsgrund, Dammung,
Konsole und Tragprofil (Abb. 14). Als Tragprofil wird ein L-Winkel mit den
Abmessungen 45 mm x 45 mm x 2 mm gewahlt, wobei der Winkel nicht in die
Warmedammung hineinragt und dieser somit keine zusatzliche lineare Warme-

bricke darstellt.
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1 HinterlGftung

Dammung

Verankerungsgrund

Abb. 14: AutoCAD-Zeichnung der Konsole MacFox als Grundlage fir den DXF-Import in
AnTherm®; rot: thermische Trennung; Abbildung um 90° gedreht

Die Warmeubergangswiderstande werden auf beiden Seiten (innen und
aulRen) gemalR ONORM EN ISO 6946 [ONO15] mit 0,13 m2.K/W angesetzt. Die
Temperatur-Randbedingungen werden innen mit 22 °C und auf3en mit -8 °C
festgelegt [BFE98], wobei diese keine Auswirkung auf das Ergebnis haben?®.
Des Weiteren werden die 3D-Modelle fiir die Warmebrickenberechnungen von
der betrachteten Konsole weg allseits nach einem Meter abgeschnitten, wobei

adiabatische Schnittufer angenommen werden kénnen.

Nachfolgend werden die Ergebnisse der 3D-Warmebrickenberechnungen

angefuhrt und die ermittelten x-Werte miteinander verglichen.
4.1 x-Werte der Konsolen bei erhdhter thermischer Trennung

In den folgenden Unterkapiteln werden die Warmebrickenberechnungs-
ergebnisse gegliedert nach den vier betrachteten Konsolen-Typen grafisch
dargestellt. Dabei gibt es bei jeder Konsole vier Varianten der Dicke der
thermischen Trennung: 5 mm, 10 mm, 20 mm und 40 mm. Die Ergebnisse

werden jeweils mit der Variante ohne thermische Trennung verglichen. Stand

® Die Einheit des x-Wertes ist W/K — somit ist dieser unabhangig von der Temperaturdifferenz.
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der Technik sind in Osterreich ca. 5 mm thermische Trennung mit einer
Warmeleitfahigkeit A =0,08 W/(m.K) [EUR17] [HIL17] [MAC17a] [STO17]
[STY17]. Die nachfolgenden Abbildungen sollen somit aufzeigen, wie weit sich
die x-Werte durch den Einsatz besserer bzw. dickerer thermischer

Trennelemente reduzieren lassen.

4.1.1 Aluminium-Konsole MacFox Medium

Wie bereits erwahnt ist die Konsole ,MacFox Medium“ eine
Aluminiumkonsole der Firma Eurofox GmbH, die innerhalb des Systems als
Gleitpunkt fungiert. Die Festpunkte werden durch die im nachsten Abschnitt

behandelte Konsole ,MacFox Large” gebildet.

Bei der Eingabe in AnTherm® mussen unterschiedliche ,Schichten® definiert
werden (Tab. 5), die aneinandergereiht in Summe das gewtinschte 3D-Modell
ergeben. Man kann sich diese Schichten also wie orthogonale Schnitte durch
den betrachteten Wandabschnitt vorstellen. Jedem dieser zweidimensionalen
Schnitte wird eine gewisse Dicke zugewiesen, anhand derer das Programm
schlussendlich das 3D-Modell generiert. Da bei dieser Vorgehensweise keine
Rundungen oder Kreise eingegeben werden kdnnen, muss der Kreisquerschnitt
der Schrauben und Diibel auf einen flachenaquivalenten Rechteckquerschnitt

umgerechnet werden.

Tab. 5: MacFox Medium - Eingabe Schichten in AnTherm®

Nr. Schicht Dicke in mm
1 Tragprofil 1.000,00
2 Konsole 35,55
3 Diibel 1,35
4 Schraube 6,20
S Diibel 1,35
6 Konsole 35,55
7 Tragprofil 1.000,00
- gesamt: 2.080,00

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die Verringerung der x-Werte durch
eine reduzierte Warmeleitfahigkeit der thermischen Trennelemente in
Abhéangigkeit des thermischen Widerstandes des Verankerungsgrundes bei
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5 mm (Abb. 15), 10 mm (Abb. 16), 20 mm (Abb. 17) und 40 mm (Abb. 18) Dicke

der thermischen Trennung.
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Abb. 15: yx-Werte der Aluminium-Konsole ,MacFox Medium“ bei 5 mm thermischer Trennung
(A variabel) in Abhéngigkeit des thermischen Widerstandes des Verankerungsgrundes
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Punktueller Warmebrickenverlustkoeffizienty in W/K

Abb. 16: x-Werte der Aluminium-Konsole ,MacFox Medium“ bei 10 mm thermischer Trennung
(A variabel) in Abh&angigkeit des thermischen Widerstandes des Verankerungsgrundes
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Abb. 17: x-Werte der Aluminium-Konsole ,,MacFox Medium“ bei 20 mm thermischer Trennung
(A variabel) in Abhéngigkeit des thermischen Widerstandes des Verankerungsgrundes
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Abb. 18: x-Werte der Aluminium-Konsole ,MacFox Medium“ bei 40 mm thermischer Trennung
(A variabel) in Abhéngigkeit des thermischen Widerstandes des Verankerungsgrundes
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Grundsatzlich lasst sich erkennen, dass mit zunehmender Dicke der
thermischen Trennung eine deutliche Verringerung der x-Werte im Vergleich
zur Variante ohne thermische Trennung moglich ist. Dabei sind die
Verringerung der x-Werte sowie die x-Werte in absoluten Zahlen bei geringem
thermischen Widerstand des Verankerungsgrundes (z.B. bei Stahlbeton)

wesentlich gro3er als bei hohem thermischen Widerstand (z.B. Holz).

4.1.2 Aluminium-Konsole MacFox Large

Bei der Konsole ,MacFox Large“ setzt sich das 3D-Modell aus wesentlich
mehr Schichten zusammen, da die Konsole mit drei Schrauben im Ver-

ankerungsgrund befestigt wird (Tab. 6).

Tab. 6: MacFox Large - Eingabe Schichten in AnTherm®

Nr. Schicht Dicke in mm
1 Tragprofil 1.000,00
2 Konsole 25,55
3 Diibel 1,35
4 Schraube 6,20
S Diibel 1,35
6 Konsole 41,10
7 Diibel 1,35
8 Schraube 6,20
9 Diibel 1,35
10 Konsole 41,10
11 Diibel 1,35
12 Schraube 6,20
13 Diibel 1,35
14 Konsole 25,55
15 Tragprofil 1.000,00
- gesamt: 2.160,00

Die Ergebnisse der Warmebrickenberechnungen sind sehr &hnlich zu den
vorherigen Abbildungen der Konsole ,MacFox Medium®, mit dem Unterschied,
dass hier die x-Werte im Mittel aufgrund der grél3eren Abmessungen der
Konsole ca. doppelt so grof3 sind (Abb. 19, Abb. 20, Abb. 21 und Abb. 22).
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Abb. 19: x-Werte der Aluminium-Konsole ,MacFox Large“ bei 5 mm thermischer Trennung
(A variabel) in Abhéngigkeit des thermischen Widerstandes des Verankerungsgrundes
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Abb. 20: x-Werte der Aluminium-Konsole ,MacFox Large®“ bei 10 mm thermischer Trennung
(A variabel) in Abhéangigkeit des thermischen Widerstandes des Verankerungsgrundes
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Abb. 21: x-Werte der Aluminium-Konsole ,MacFox Large®“ bei 20 mm thermischer Trennung
(A variabel) in Abhéngigkeit des thermischen Widerstandes des Verankerungsgrundes
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Abb. 22: x-Werte der Aluminium-Konsole ,MacFox Large“ bei 40 mm thermischer Trennung
(A variabel) in Abhéngigkeit des thermischen Widerstandes des Verankerungsgrundes
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In Bezug auf den Einfluss der Warmeleitfahigkeit des thermischen
Trennelementes lasst sich die klare Tendenz ablesen, dass der Unterschied
zwischen hoher und geringer Warmeleitfahigkeit mit zunehmender Dicke der
thermischen Trennung bei den Verankerungsgriinden Stahlbeton und Vollziegel
kontinuierlich abnimmt. Bei Vollholz jedoch zeigt sich ein umgekehrter
Zusammenhang, wobei hier die Unterschiede in absoluten Zahlen generell
wesentlich geringer sind (Abb. 23).

Daraus lasst sich schliel3en, dass thermische Trennungen mit sehr geringer
Warmeleitfahigkeit bei Aluminium-Konsolen nur bei geringen Dicken und nur bei
Stahlbeton- oder Vollziegeluntergrund sinnvoll sind. Bei Vollholz als
Verankerungsgrund stellt sich die Sinnhaftigkeit von thermischen Trennungen
generell in Frage, da diese die hier ohnehin bereits auf3erst niedrigen x-Werte

nur noch in geringem Mal3e beeinflussen.

UnterschiedA 0,17 zu A 0,02

0,04
X % Stahlbeton M > Stahlbeton L

e W Vollziegel M { Vollziegel L

0,03

AVollholzM Vollholz L

Verbesserung des punktuellen
warmebrickenverlustkoeffizienten ) in W/K
[an]

o
(R

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Dicke der thermischen Trennung in mm

Abb. 23: Verbesserung der x-Werte der Aluminium-Konsolen ,,MacFox Medium* und ,,MacFox
Large“ bei Verringerung der Wéarmeleitfahigkeit der thermischen Trennung von A= 0,17 W/(m.K)
auf A = 0,02 W/(m.K) in Abhangigkeit der Dicke der thermischen Trennung
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Abb. 24: Verlauf der Isothermen bei der Aluminium-Konsole ,MacFox Medium“ bei 5 mm
thermischer Trennung mit A = 0,08 W/(m.K) auf STB-Untergrund, Abbildung um 90° gedreht
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Abb. 25: Verlauf der Isothermen bei der Aluminium-Konsole ,,MacFox Large“ bei 5 mm thermischer
Trennung mit A = 0,08 W/(m.K) auf STB-Untergrund, Abbildung um 90° gedreht

Abb. 24 und Abb. 25 zeigen beispielhaft den Verlauf der Isothermen bei den
Konsolen ,MacFox Medium“ und ,MacFox Large“ bei 5 mm thermischer
Trennung mit A = 0,08 W/(m.K) und Stahlbeton als Verankerungsgrund. Im
Vergleich zur Konsole ,MacFox Medium® ist bei der Konsole ,MacFox Large®
eine wesentlich starkere Auskihlung des Verankerungsgrundes erkennbar.
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4.1.3 Edelstahl-Konsole MFT-Fox Medium

Die Konsole ,MFT-Fox“ von der Firma Eurofox GmbH ist eine Edelstahl-
Konsole, wobei fur die Gleitpunkte die Ausfihrung ,Medium® und far die
Festpunkte die Ausflhrung ,Large“ vorgesehen ist. Im Gegensatz zu einer
Unterkonstruktion aus Aluminium sind bei einer Edelstahl-Unterkonstruktion die
Warmeverluste stark reduziert, was unter Anderem dem Verlauf der Isothermen
ganz klar zu entnehmen ist (Abb. 36 und Abb. 37). Aufgrund des héheren
Preises haben sich Edelstahl-Unterkonstruktionen in Osterreich jedoch bisher

noch nicht durchsetzen kdnnen.

Wie die Aluminium-Konsole ,MacFox Medium® wird die Edelstahl-Konsole
,MFT-Fox Medium“ mit nur einer Schraube im Verankerungsgrund befestigt.
Aufgrund der geanderten Abmessungen ergeben sich bei der Eingabe in
AnTherm® andere Schichtdicken (Tab. 7).

Tab. 7: MFT-Fox Medium - Eingabe Schichten in AnTherm®

Nr. Schicht Dicke in mm
1 Tragprofil 1.000,00
2 Konsole 30,55
3 Diibel 1,35
4 Schraube 6,20
S Diibel 1,35
6 Konsole 30,55
7 Tragprofil 1.000,00
- gesamt: 2.070,00

Die nachfolgenden Abbildungen (Abb. 26, Abb. 27, Abb. 28 und Abb. 29)
zeigen die Verringerung der y-Werte der Konsole ,MFT-Fox Medium® flr
unterschiedliche Warmeleitfahigkeiten sowie Dicken der thermischen Trennung
in Abhangigkeit des thermischen Widerstandes des Verankerungsgrundes. Zum
Vergleich wird auch hier stets die Variante ohne thermische Trennung zuséatz-

lich angeflhrt.
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Abb. 26: yx-Werte der Edelstahl-Konsole ,,MFT-Fox Medium*“ bei 5 mm thermischer Trennung
(A variabel) in Abhéngigkeit des thermischen Widerstandes des Verankerungsgrundes
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Abb. 27: x-Werte der Edelstahl-Konsole ,,MFT-Fox Medium® bei 10 mm thermischer Trennung
(A variabel) in Abh&angigkeit des thermischen Widerstandes des Verankerungsgrundes
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Abb. 28: x-Werte der Edelstahl-Konsole ,,MFT-Fox Medium“ bei 20 mm thermischer Trennung
(A variabel) in Abhéngigkeit des thermischen Widerstandes des Verankerungsgrundes
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Abb. 29: x-Werte der Edelstahl-Konsole ,,MFT-Fox Medium“ bei 40 mm thermischer Trennung
(A variabel) in Abhéangigkeit des thermischen Widerstandes des Verankerungsgrundes
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Im Vergleich zur Aluminium-Konsole ,MacFox Medium® sind die x-Werte bei
der Edelstahl-Konsole ,MFT-Fox Medium“ im Mittel auf ca. 20 % reduziert.
Aufgrund der geringeren Warmeleitfahigkeit des Edelstahles liefert hier auch die
Variante ohne thermische Trennung bereits vergleichsweise gute Ergebnisse.
Folglich ist durch die thermische Trennung nur noch eine geringere Reduktion

der x-Werte mdglich.

4.1.4 Edelstahl-Konsole MFT-Fox Large

Fur die Konsole ,MFT-Fox Large“ gelten dieselben Ausfuhrungen wie fir die
Konsole ,MFT-Fox Medium®, wobei hier aufgrund der geometrischen
Abmessungen die x-Werte im Mittel wieder ca. doppelt so grof3 sind. Die
Eingabe der Schichten in AnTherm® erfolgt &hnlich wie bei der Aluminium-
Konsole ,MacFox Large“, da die Befestigung am Verankerungsgrund auch hier

wieder mit drei Schrauben erfolgt (Tab. 8).

Tab. 8: MFT-Fox Large - Eingabe Schichten in AnTherm®

Nr. Schicht Dicke in mm
1 Tragprofil 1.000,00
2 Konsole 205,55
3 Diibel 1,35
4 Schraube 6,20
S Diibel 1,35
6 Konsole 36,10
7 Diibel 1,35
8 Schraube 6,20
9 Diibel 1,35
10 Konsole 36,10
11 Diibel 1,35
12 Schraube 6,20
13 Diibel 1,35
14 Konsole 20,55
15 Tragprofil 1.000,00
- gesamt: 2.140

Die nachfolgenden Abbildungen (Abb. 30, Abb. 31, Abb. 32 und Abb. 33)

zeigen die Verringerung der x-Werte der Konsole ,MFT-Fox Large“ flr
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unterschiedliche Warmeleitfahigkeiten sowie Dicken der thermischen Trennung

in Abhangigkeit des thermischen Widerstandes des Verankerungsgrundes.
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5 mm thermische Trennung

# ohne thermische Trennung

'\ W5 mm; A= 0,170 W/(m.K)
o A 5mm; A = 0,080 W/(m.K)
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Thermischer Widerstand des Verankerungsgrundesin m>K/W

Abb. 30: x-Werte der Edelstahl-Konsole ,,MFT-Fox Large“ bei 5mm thermischer Trennung
(A variabel) in Abhéngigkeit des thermischen Widerstandes des Verankerungsgrundes
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Abb. 31: yx-Werte der Edelstahl-Konsole ,,MFT-Fox Large“ bei 10 mm thermischer Trennung
(A variabel) in Abh&angigkeit des thermischen Widerstandes des Verankerungsgrundes
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Abb. 32: yx-Werte der Edelstahl-Konsole ,,MFT-Fox Large®“ bei 20 mm thermischer Trennung
(A variabel) in Abhéngigkeit des thermischen Widerstandes des Verankerungsgrundes
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Abb. 33: yx-Werte der Edelstahl-Konsole ,,MFT-Fox Large®“ bei 40 mm thermischer Trennung
(A variabel) in Abhéngigkeit des thermischen Widerstandes des Verankerungsgrundes

Anders als bei der Aluminium-Konsole ,MacFox“ fallt bei der Edelstahl-

Konsole ,MFT-Fox“ der Unterschied zwischen den x-Werten bei Stahlbeton-
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und bei Vollholz-Untergrund wesentlich geringer aus, was vor allem an den
stark verringerten x-Werten bei Stahlbeton-Untergrund liegt. Bei Vollholz-
Untergrund wirkt sich die Anderung von Aluminium- auf Edelstahl-Konsolen
nicht so deutlich auf die x-Werte aus, da diese aufgrund des hohen thermischen
Widerstandes des Verankerungsgrundes ohnehin auf einem sehr niedrigen
Niveau liegen und somit absolut betrachtet nur noch geringere Verbesserungen

moglich sind.

In Hinblick auf den Unterschied zwischen hoher und geringer Wéarme-
leitfahigkeit zeigt sich bei der Edelstahl-Konsole ,MFT-Fox“ anders als bei der
Aluminium-Konsole ,MacFox“ mit zunehmender Dicke der thermischen
Trennung eine durchwegs steigende Tendenz (Abb. 34). Dennoch liegen die
Kurven der unterschiedlichen Warmeleitfahigkeiten der thermischen Trennung
bei der Edelstahl-Konsole ,MFT-Fox® grundsatzlich sehr eng beisammen — in
absoluten Zahlen betrachtet sogar wesentlich enger als bei der Aluminium-
Konsole ,MacFox* (Abb. 35). Es lasst sich somit festhalten, dass bei Edelstahl-
Konsolen durch eine verringerte Warmeleitfahigkeit der thermischen Trennung

nur noch eine geringe Verbesserung der x-Werte erzielt werden kann.

UnterschiedA 0,17 zu A 0,02

0,004  #StahlbetonM ;/\’_Sza_hlb_et_o_n_L_
H Vollziegel M K \Vollziegel L «
Vollholz M __\LO_”}_WC_)'EL___

0,003 T

0,002

Verbesserung des punktuellen
wiarmebriickenverlustkoeffizienteny in W/K

0,001

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Dicke der thermischen Trennung in mm

Abb. 34: Verbesserung der x-Werte der Edelstahl-Konsolen ,,MFT-Fox Medium*“ und ,,MFT-Fox
Large“ bei Verringerung der Warmeleitfahigkeit der thermischer Trennung von A = 0,17 W/(m.K) auf
A =0,02 W/(m.K) in Abh&ngigkeit der Dicke der thermischen Trennung
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Vergleich Unterschied A 0,17 zu A 0,02
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Abb. 35: Vergleich der Verbesserung der x-Werte der Konsolen ,,MacFox“ (Aluminium) und ,,MFT-
Fox“ (Edelstahl) bei Verringerung der Warmeleitfahigkeit der thermischer Trennung von
A =0,17 W/(m.K) auf A = 0,02 W/(m.K) in Abhéangigkeit der Dicke der thermischen Trennung

Abb. 36: Verlauf der Isothermen bei der Edelstahl-Konsole ,,MFT-Fox Medium“ bei 5 mm
thermischer Trennung mit A = 0,08 W/(m.K) auf STB-Untergrund, Abbildung um 90° gedreht
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Temperatur °C

11.00

Abb. 37: Verlauf der Isothermen bei der Edelstahl-Konsole ,,MFT-Fox Large“ bei 5 mm thermischer
Trennung mit A = 0,08 W/(m.K) auf STB-Untergrund, Abbildung um 90° gedreht

Der Verlauf der Isothermen ist bei der Edelstahl-Konsole ,MFT-Fox“
verglichen mit der Aluminium-Konsole ,MacFox“ aufgrund der geringeren

Warmebrtckenwirkung extrem homogen (Abb. 36 und Abb. 37).

4.1.5 Prozentuelle Verringerung der y-Werte durch thermische Trennung

In den nachfolgenden Abbildungen (Abb. 38 und Abb. 39) wird die
prozentuelle Verringerung der x-Werte in Abh&ngigkeit der Dicke der
thermischen Trennung fur die unterschiedlichen Verankerungsgrinde und
Konsolen-Typen angegeben. Als Referenz dient dabei jeweils die
entsprechende Variante ohne thermische Trennung. Im Sinne einer besseren
Ubersichtlichkeit wurden die Ergebnisse, die sich aus den verschiedenen
Warmeleitfahigkeiten des thermischen Trennelementes ergeben haben,
gemittelt. Die dargestellten Kurven sind demnach nur zum generellen Vergleich
zwischen den unterschiedlichen Verankerungsgrinden und Konsolen-Typen

geeignet.

Bei einem Vergleich zwischen den Aluminium- und den Edelstahl-Konsolen
zeigt sich auch hier, dass die prozentuelle Verringerung der x-Werte bei den
Edelstahl-Konsolen deutlich geringer ausfallt (Abb. 40 und Abb. 41). Dabei
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wurden jeweils die Werte der Konsolen-Typen ,Medium“ und ,Large“ gemittelt,

um die Anzahl der Graphen gering zu halten.
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Abb. 38: prozentuelle Verringerung der x-Werte der Aluminium-Konsolen ,,MacFox*“ (Medium und
Large) in Abhéngigkeit des Verankerungsgrundes sowie der Dicke der thermischen Trennung
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Abb. 39: prozentuelle Verringerung der x-Werte der Edelstahl-Konsolen ,,MFT-Fox*“ (Medium und
Large) in Abhéngigkeit des Verankerungsgrundes sowie der Dicke der thermischen Trennung
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Vergleich prozentuelle Verringerung der
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Abb. 40: prozentuelle Verringerung der x-Werte der Konsolen ,,MacFox“ (Aluminium) und ,,MFT-
Fox“ (Edelstahl) in Abhangigkeit des Verankerungsgrundes sowie der Dicke der thermischen
Trennung
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Abb. 41: (Zusétzliche) prozentuelle Verringerung der x-Werte der Konsolen ,,MacFox“ (Aluminium)
und ,,MFT-Fox“ (Edelstahl) je nach Dicke der thermischen Trennung in Abhé&ngigkeit des
Verankerungsgrundes
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Den gréf3ten Anteil an der Verringerung des x-Wertes macht bei Stahlbeton-
bzw. Vollziegel-Untergrund der Sprung von O mm auf 5mm thermische
Trennung aus. Des Weiteren lasst sich erkennen, dass eine Erh6hung der
Dicke der thermischen Trennung von 20 mm auf 40 mm bei allen betrachteten
Varianten eine deutliche Verringerung der x-Werte von ca. zehn Prozent bewirkt
(Abb. 41). Insbesondere bei Verankerungsgrinden (z.B. Holz) bzw.
Unterkonstruktionen (z.B. aus Edelstahl) mit hohem thermischen Widerstand
kann dies einen bedeutenden Anteil an der gesamten Verringerung der xy-Werte

ausmachen.

Neben den bauphysikalischen Vorteilen einer verbesserten thermischen
Trennung von einzelnen Konsolen missen jedoch auch die statischen
Nachteile, sprich die EinbulRen bei der Tragfahigkeit zufolge ebendieser
dickeren bzw. weniger druckfesten thermischen Trennung berucksichtigt

werden. Diesem Thema sei das nachfolgende Kapitel gewidmet.
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4.2 Statische Belastbarkeit der Konsolen bei thermischer Trennung

Fur die Beurteilung der Veranderung der statischen Tragfahigkeit der
Verankerungselemente wird das Programm C-FIX herangezogen. Dabei wird
die Tragfahigkeit der Aluminium-Konsolen ,MacFox Medium“ und ,MacFox
Large“ (Abb. 42) in Abh&ngigkeit der Dicke und der Druckfestigkeit der
thermischen Trennung auf Stahlbeton- (Betongute C20/25) und auf
Vollziegeluntergrund (Druckfestigkeit = 10 N/mmz2; Mortelfestigkeit mind. M2,5)
berechnet. Fiur Holz-Untergriinde werden aufgrund der fehlenden
Auswahlmadglichkeit im Programm die Ergebnisse der Berechnungen mit Ziegel-
Untergrund herangezogen. Da grundsatzlich nur die Dibel-Tragfahigkeit
berechnet wird, werden die Berechnungsergebnisse auch fur die Edelstahl-
Konsolen ,MFT-Fox Medium“ und ,MFT-Fox Large“ herangezogen. Es wird
vorausgesetzt, dass die Konsolen selbst derart bemessen sind, dass sie erst
nach den Verankerungselementen versagen wirden (siehe auch Kapitel 3.2).

- — p— - — p—

MEDIUM

LARGE

Abb. 42: Aluminium-Konsolen ,MacFox Large“ (links) und ,MacFox Medium* (rechts), inkl.
thermischer Trennung (rot) [EUR17]

In den nachfolgenden Abbildungen (Abb. 44, Abb. 45 und Abb. 46) ist die
Verédnderung der Tragfahigkeit der betrachteten Aluminium-Konsolen ,MacFox
Medium*“ und ,MacFox Large“ auf Stahlbeton- und auf Vollziegeluntergrund in
Abhéangigkeit der Dicke und der Druckfestigkeit der thermischen Trennung
angegeben. Bei der Konsole ,MacFox Medium®, die in baustatischer Hinsicht
als Gleitlager fungiert, ist das Ergebnis von der Dicke der thermischen
Trennung unabhangig, da diese nur einen Dubel besitzt und somit nur zur

Aufnahme von Normalkraften (keine Querkrafte oder Biegemomente) geeignet
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ist (Abb. 43). Aus diesem Grund reduziert sich hier die Darstellung auf einen
Graphen je Verankerungsgrund (Abb. 44). Die Ergebnisse beziehen sich auf die

Tragfahigkeit der jeweiligen Konsole ohne thermische Trennung.

LARGE MEDIUM

Abb. 43: Schematische Darstellung der Belastung der Konsolen ,,Large® (Festpunkt) und ,,Medium*“
(Gleitpunkt)

Wahrend bei Stahlbetonuntergrund der markanteste Einbruch der Trag-
fahigkeit bei einer Reduktion der Druckfestigkeit der thermischen Trennung von
10 N/mm2 auf 3,5 N/mm?2 zu beobachten ist (Abb. 44, Abb. 45), zeigt sich bei
Vollziegeluntergrund Uber einen weiten Bereich ein konstanter Verlauf der
Tragfahigkeit, bis diese bei einer Reduktion der Druckfestigkeit der thermischen
Trennung von 0,8 N/mm?2 auf 0,3 N/mm? rasant gegen null abnimmt (Abb. 46).
Der Grund dafir liegt darin, dass die Festigkeit von Vollziegelmauerwerk
wesentlich geringer ist als jene von Stahlbeton. Aus diesem Grund ist bei sehr
Druckfesten thermischen Trennungen die Tragfahigkeit der Konsole in erster
Linie durch die Festigkeit des Vollziegelmauerwerks beschréankt. Erst wenn die
Druckfestigkeit der thermischen Trennung weit unter jene des Mauerwerks

sinkt, wird diese flr die Gesamt-Tragfahigkeit der Konsole mafl3gebend.
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Veranderung der Tragfahigkeit
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Abb. 44: Veréanderung der Tragfahigkeit der Aluminium-Konsole ,,MacFox Medium* auf Stahlbeton-
bzw. Vollziegeluntergrund im Vergleich zur Variante ohne thermische Trennung je nach

Druckfestigkeit der thermischen Trennung
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Abb. 45: Veradnderung der Tragfahigkeit der Aluminium-Konsole ,MacFox Large“ auf

Stahlbetonuntergrund im Vergleich zur Variante ohne thermische Trennung je nach Dicke und

Druckfestigkeit der thermischen Trennung



Beurteilung des Einflusses erhdhter thermischer Trennung 57

Veranderung der Tragfahigkeit
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Abb. 46: Veranderung der Tragfahigkeit der Aluminium-Konsole ,MacFox Large“ auf
Vollziegeluntergrund im Vergleich zur Variante ohne thermische Trennung je nach Dicke und
Druckfestigkeit der thermischen Trennung

Softwarebedingt muss die Druckfestigkeit der thermischen Trennung
mindestens 0,5 N/mm2 betragen. Darunter wird auf null N/mmz2 abgerundet und
die Konsole kann somit rechnerisch nur noch Vertikalkrafte aufnehmen, da

hierbei die thermische Trennung nicht beansprucht wird.

Fur die Ermittlung der Gesamt-Tragfahigkeit der Fassaden-Unterkonstruk-
tion wird das Verhaltnis von Fest- und Gleitpunkten (MacFox Large bzw.
Medium) bendétigt. Dieses wird der Richtlinie ,Bestimmung der warmetechni-
schen Einflisse von Wéarmebrucken bei vorgehangten hinterlifteten Fassaden®
[BFE98] entnommen. Fur einen typischen Fassadenausschnitt mit 12,30 m?2
Fassadenflache werden demzufolge bei Verwendung einer Aluminium-Unter-
konstruktion mit 6 mm thermischer Trennung und einer 15 cm vorgehangten*
Bekleidung mit Faserzementplatten sowie 20 cm Beton als Verankerungsgrund
insgesamt zehn Fest- und 14 Gleitpunkte benétigt (Abb. 47). Dabei werden ein
Fassadeneigengewicht von 0,2 kN/m2, ein Winddruck von 1,1 kN/m2 sowie ein

Windsog von 0,77 kN/m?2 zugrunde gelegt.

* zwolf cm Warmedadmmung und mind. drei cm Hinterluftungslichte
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Abb. 47: Montageschema fir typischen Fassadenausschnitt [BFE98]

Bei Verwendung dieses Verhéltnisses von Fest- und Gleitpunkten wird,
unter Bericksichtigung der zuvor bestimmten Abminderung der Tragfahigkeit
der Aluminium-Konsolen ,MacFox Medium“ und ,MacFox Large®, die
Veranderung der Tragfahigkeit der Fassaden-Unterkonstruktion auf Stahlbeton-
und auf Vollziegel-Untergrund je nach Dicke und Druckfestigkeit der
thermischen Trennung ermittelt (Abb. 48 und Abb. 49).
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Abb. 48: Veradnderung der Gesamt-Tragfahigkeit bei ,,MacFox“-Aluminium-Konsolen auf Stahl-
betonuntergrund im Vergleich zur Variante ohne thermische Trennung je nach Druckfestigkeit der
thermischen Trennung




Beurteilung des Einflusses erhdhter thermischer Trennung 59

Veranderung der Tragfahigkeit
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Abb. 49: Veranderung der Gesamt-Tragfahigkeit bei ,,MacFox“-Aluminium-Konsolen auf Vollziegel-
untergrund im Vergleich zur Variante ohne thermische Trennung je nach Druckfestigkeit der
thermischen Trennung

Wie schon in den vorangegangenen Abbildungen zeigt sich auch hier
wieder die stetige Abnahme der Tragfahigkeit der Konsolen bei abnehmender
Druckfestigkeit der thermischen Trennung. Bei Stahlbeton-Untergrund ist bei
einer Druckfestigkeit der thermischen Trennung von unter funf N/mmz2 mit einer
Abminderung der Tragfahigkeit auf unter 25 % zu rechnen. Bei Vollziegel-
Untergrund ist eine vergleichbare Abminderung erst bei einer Druckfestigkeit
der thermischen Trennung von unter 0,5 N/mm2 zu erwarten. Demgemalf3 ist
insbesondere bei Untergrinden mit hoher Tragfahigkeit auf eine mdglichst hohe
Druckfestigkeit der thermischen Trennung Wert zu legen.

Anders dargestellt (Abb. 50 und Abb. 51) wird erkennbar, dass bei (relativ
zum Verankerungsgrund) harten thermischen Trennungen die Tragfahigkeit der
Fassaden-Unterkonstruktion mit grofB3er werdender Dicke der thermischen
Trennung kontinuierlich abnimmt und somit die Tragfahigkeit bei lediglich 5 mm
thermischer Trennung noch wesentlich gro3er ist als bei 40 mm. Je geringer die
Druckfestigkeit der thermischen Trennung im Vergleich zum Verankerungs-
grund, desto geringer wir die Tragfahigkeit der Fassaden-Unterkonstruktion und
desto geringer wird der Einfluss der Dicke der thermischen Trennung: Bei
Stahlbeton-Untergrund und einer Druckfestigkeit der thermischen Trennung von
3,5 N/mm?2 oder gar 0,8 N/mm?2 verringert sich die Tragfahigkeit bei einer

Erhéhung von 5 mm auf 40 mm thermische Trennung nur mehr geringfligig. Bei
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0,3 N/mm? Druckfestigkeit der thermischen Trennung sinkt die Tragféahigkeit
rechnerisch unabhangig von deren Dicke auf null, weshalb von einer Dar-

stellung in den Balkendiagrammen abgesehen wurde.

Abnahme der Tragfahigkeit

MacFox - STB
Druckfestigkeit der thermischen Trennung in N/mm?
25 10 3,5 0,8
0% A ! |
10% - W40 mm
20% - m20mm
0, -
230:? H10mm
(s
E5mm

50%
60%
70%
80%
90%
100%

Abnahme der Tragfahigkeit im Vergleich zur
Variante ohne thermische Trennung in %

Abb. 50: Abnahme der Gesamt-Tragfahigkeit bei ,,MacFox“-Aluminium-Konsolen auf Stahlbeton-
untergrund im Vergleich zur Variante ohne thermische Trennung je nach Dicke und Druckfestigkeit
der thermischen Trennung

Abnahme der Tragfahigkeit
MacFox - VZ

Druckfestigkeit der thermischen Trennung in N/mm?

25 10 3,5 0,8
0% 1 1

m40mm
10%

W20 mm
20% W10mm
30% E5mm
40%
50%

60%

Abnahme der Tragfahigkeit im Vergleich zur
Variante ohne thermische Trennung in %

Abb. 51: Abnahme der Gesamt-Tragfahigkeit bei ,,MacFox“-Aluminium-Konsolen auf Vollziegel-
untergrund im Vergleich zur Variante ohne thermische Trennung je nach Dicke und Druckfestigkeit
der thermischen Trennung

Insgesamt kann aus statischer Sicht von thermischen Trennungen mit einer
Druckfestigkeit von unter 3,5 N/mm?2 abgeraten werden, da hierbei jedenfalls mit
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einer stark reduzierten Tragfahigkeit der Konsolen zu rechnen ist. Je hoher die
Festigkeit des Verankerungsgrundes, desto harter sollte auch die thermische
Trennung sein. Wahrend bei Vollholz- bzw. Vollziegel-Untergrund die Druck-
festigkeit der thermischen Trennung mit 3,5 N/mmz2 noch ausreichend erscheint,
sollte bei Stahlbeton-Untergrund die Druckfestigkeit der thermischen Trennung

mindestens 10 N/mm? betragen.

Um Aussagen Uber den Gesamteffekt einer verbesserten thermischen
Trennung treffen zu kénnen, missen die bauphysikalischen und statischen
Berechnungsergebnisse zusammengefuhrt und die resultierenden AU-Werte

ermittelt werden. Dies soll Ziel und Inhalt des nun folgenden Kapitels sein.
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4.3 Vergleich der AU-Werte je nach thermischer Trennung

Fur die Berechnung der AU-Werte muss, wie im Kapitel 4.2 beschrieben,
eine Annahme beziglich der erforderlichen Anzahl an Fest- und Gleitpunkten
getroffen werden. Diese Annahme entspricht auch den Richtwerten fir die
erforderliche Anzahl an Konsolen je m2 in Abhangigkeit des Verankerungs-
grundes (Tab. 9).

Tab. 9: Richtwerte fur die erforderliche Anzahl an Konsolen je m2 in Abhangigkeit des
Verankerungsgrundes [BRO17]

Verankerungsgrund Konsolen je m2
Stahlbeton 2
Vollholz 3
Vollziegel 3
Normalziegel 45

Da die Angabe von konkreten AU-Werten von hinterlifteten Fassaden nicht
das priméare Ziel dieser Arbeit ist, werden in den nachfolgenden Diagrammen
lediglich prozentuelle Veranderungen der AU-Werte in Abhangigkeit der Quali-
tat der thermischen Trennung miteinander verglichen. Die genauen Berech-
nungsergebnisse mit Angabe der AU-Werte sind im Anhang zu finden (Kapitel
8.4).

Bei Stahlbeton als Verankerungsgrund ist nur unter bestimmten Umstanden
eine Verringerung des AU-Wertes durch die thermische Trennung mdoglich: Es
bedarf hier eines druckfesten thermischen Trennelementes mit einer Dicke von
funf bis zehn Millimetern. Mit abnehmender Druckfestigkeit der thermischen
Trennung steigt der AU-Wert markant an (Abb. 52 und Abb. 53). Bei Edelstahl-
Unterkonstruktion kommt es in keinem der untersuchten Falle zu einer
Verringerung des AU-Wertes. Wenn dennoch eine thermische Trennung
gewunscht ist, sollte deren Dicke maximal 5 mm und deren Druckfestigkeit
mindestens 10 N/mm? (A = 0,08 W/(m.K)) betragen.
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Veranderung AU-Wert
MacFox - Stahlbeton
< - 53:/: VERBESSERUNG
A .
é +50% VERSCHLECHTERUNG
g +100%
3‘ +150% 0,17 W/(m.K)
g +200% H0,08 W/(m.K)
Fo 250% 0,06 W/(m.K)
E :;28: 0,04 W/(m.K)
S 4200%
5 10 20 40
Dicke der thermischen Trennung in mm

Abb. 52: Veradnderung des AU-Wertes im Vergleich zur Variante ohne thermische Trennung bei
Verwendung der Aluminium-Konsolen ,,MacFox“ auf Stahlbeton-Untergrund je nach Dicke und
Warmeleitfahigkeit der thermischen Trennung

Veranderung AU-Wert

MFT-Fox - Stahlbeton VERBESSERUNG

0% -
32 +100% VERSCHLECHTERUNG
©  +200%
e
g +300%
3 +400% W0,17 W/(m.K)
=] 0
s +200% 0,08 W/(m.K)
3 +600% ' '
§° +700% 0,06 W/(m.K)
g +800% 0,04 W/(m.K)
:@ +900%
£ +1000%

5 10 20 40

Dicke der thermischen Trennung in mm

Abb. 53: Veranderung des AU-Wertes im Vergleich zur Variante ohne thermische Trennung bei
Verwendung der Edelstahl-Konsolen ,,MFT-Fox“ auf Stahlbeton-Untergrund je nach Dicke und
Warmeleitfahigkeit der thermischen Trennung

Bei Vollziegel als Verankerungsgrund hat die Druckfestigkeit der
thermischen Trennung weniger Einfluss auf den AU-Wert der Fassaden-
Unterkonstruktion. Hier werden die besten Werte bei einer Warmeleitfahigkeit
der thermischen Trennung von 0,06 W/(m.K) bzw. 0,08 W/(m.K) erzielt (Abb. 54
und Abb. 55), wobei die optimale Dicke der thermischen Trennung bei



Beurteilung des Einflusses erhohter thermischer Trennung

64

Edelstahl-Unterkonstruktion mit funf Millimetern wesentlich geringer ist als bei

Aluminium-Unterkonstruktion (20 mm).

- 40%

-30%

-20%

-10%

0%

+10%

Verdnderung des AU-Wertes in %

+20%

Veranderung AU-Wert
MacFox - Vollziegel

m0,17 W/(mK)

W 0,08 W/(m.K)

0,06 W/(m.K)

m 0,04 W/(m.K)

VERBESSERUNG

VERSCHLECHTERUNG

10 20 40

Dicke der thermischen Trennung in mm

Abb. 54: Verdnderung des AU-Wertes im Vergleich zur Variante ohne thermische Trennung bei
Verwendung der Aluminium-Konsolen ,,MacFox“ auf Vollziegel-Untergrund je nach Dicke und
Warmeleitfahigkeit der thermischen Trennung

-20%
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+20%

+40%
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+100%

Veranderung AU-Wert
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mO0,17 W/(m.K)

m0,08 W/(m.K)

0,06 W/(m K)

W0,04 W/(m.K)

10 20 40

Dicke der thermischen Trennung in mm

Abb. 55: Veranderung des AU-Wertes im Vergleich zur Variante ohne thermische Trennung bei
Verwendung der Edelstahl-Konsolen ,,MFT-Fox“ auf Vollziegel-Untergrund je nach Dicke und
Warmeleitfahigkeit der thermischen Trennung

Auch bei Vollholz als Verankerungsgrund hat die Druckfestigkeit der

thermischen Trennung nur einen geringen Einfluss auf den AU-Wert der

Fassaden-Unterkonstruktion. Erst bei sehr weichen bzw. sehr dicken ther-

mischen Trennungen kommt es zu einem deutlichen Anstieg des AU-Wertes
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(siehe Graphen mit A = 0,04 W/(m.K) bzw. 40 mm thermischer Trennung in Abb.
56 und Abb. 57). Die besten Werte werden wieder bei einer Warmeleitfahigkeit
der thermischen Trennung von 0,06 W/(m.K) bzw. 0,08 W/(m.K) erzielt.

Veranderung AU-Wert
MacFox - Vollholz

-20%

=
£ -10% VERBESSERUNG
8 0% -
g +10% VERSCHLECHTERUNG
3‘ +20%
P +30% mO0,17W/(m.K)
=}
§° +40% 0,08 W/(m.K)
S 0,
2z +50% 0,06 W/(m.K)
s +60%
E + 0% 0,04 W/(m.K)
5 10 20 40

Dicke der thermischen Trennung in mm

Abb. 56: Veranderung des AU-Wertes im Vergleich zur Variante ohne thermische Trennung bei
Verwendung der Aluminium-Konsolen ,MacFox“ auf Vollholz-Untergrund je nach Dicke und
Warmeleitfahigkeit der thermischen Trennung

Veranderung AU-Wert
MFT-Fox - Vollholz
-10% VERBESSERUNG
s 0% |
w +10% VERSCHLECHTERUNG
g
5 +20%
E +30% ®0,17 W/(m.K)
3 +40% W 0,08 W/(m.K)
s +50% ' '
g’ +60% 0,06 W/(m.K)
3 +70% 0,04 W/(m.K)
@ +80%
2 +90%
5 10 20 40
Dicke der thermischen Trennung in mm

Abb. 57: Veranderung des AU-Wertes im Vergleich zur Variante ohne thermische Trennung bei
Verwendung der Edelstahl-Konsolen ,MFT-Fox“ auf Vollholz-Untergrund je nach Dicke und
Warmeleitfahigkeit der thermischen Trennung

Insgesamt lasst sich beobachten, dass die optimale Dimensionierung des
thermischen Trennelementes (in Bezug auf dessen Dicke, Warmeleitfahigkeit
und Druckfestigkeit) in hohem Maf3e vom Material der Unterkonstruktion sowie
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dem Material des Verankerungsgrundes abhangig ist (Tab. 10). Die groldte
Verbesserung des AU-Wertes (35% bzw. 0,082 W/(m2.K)) wird bei Aluminium-
Unterkonstruktion und Vollziegel als Verankerungsgrund erreicht. Die optimale
Dicke der thermischen Trennung variiert zwischen 5 mm und 20 mm. Die
optimale Warmeleitfahigkeit der thermischen Trennung bewegt sich zwischen
0,06 W/(m.K) bei Vollziegel und Vollholz und 0,08 bzw. 0,17 W/(m.K) bei
Stahlbeton als Verankerungsgrund. Eine Erhéhung der Dicke der thermischen
Trennung auf 40 mm bzw. eine Verringerung der Warmeleitfahigkeit auf
A =0,04 W/(m.K) verbunden mit einer Verringerung der Druckfestigkeit auf
0,8 N/mm? bewirken in allen Féallen eine deutliche Ver—schlechterung des AU-
Wertes.

Tab. 10: optimale Dimensionierung des thermischen Trennelementes in Abhangigkeit der
Konsole und des Verankerungsgrundes

Konsole Verankerungs- Veranderung Dicke | Warmeleit- Druck-
grund AU-Wert fahigkeit A | festigkeit
- - % Wim2K mm W/(m.K) N/mm?2
Stahlbeton -20% | -0,049 5 mm 0,08 10
MacFo :
. X Vollziegel -35% | -0,082 | 20 mm 0,06 3,5
(Aluminium)
Vollholz -10% | -0,006 10 mm 0,06 3,5
Stahlbeton +11% | +0,003 = 5 mm 0,17 25
MFT-Fox
Vollziegel -11% | -0,004 | 5 0,06 3,5
(Edelstahl) ofziege 0 mm
Vollholz -4 % -0,001 10 mm 0,06 3,5

Im Allgemeinen kann festgehalten werden, dass die in der Praxis weit

verbreitete Ausfiihrungsvariante mit standardméfRig 5 mm thermischer
Trennung mit einer Warmeleitfahigkeit von A =0,08 W/(m.K) einen guten
Kompromiss zwischen statischen Anforderungen an die Tragfahigkeit der
Konsolen und bauphysikalischen Anforderungen an den Warmeschutz und die
Warmebruckenfreiheit darstellt. Unter Zugrundelegung einer solchen ther-
mischen Trennung ergeben sich in Abhangigkeit des Verankerungsgrundes
sowie des Materials der Unterkonstruktion bei 16 cm Warmedammung und
einem Fassadeneigengewicht von 0,2 kN/m? (analog den Randbedingungen

gemal Kapitel 4.2) AU-Werte zwischen 0,19 W/(m2.K) bei Aluminium-Konsolen
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auf Stahlbeton-Untergrund und 0,02 W/(m2.K) bei Edelstahl-Konsolen auf

Vollholz-Untergrund (Abb. 58)

Vergleich AU-Werte bei 5 mm
thermischer Trennung

0,20

0,18 .'-\\‘\
0,16

0,14 \

0,12 \
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0,08 | M= ro— W= o N\

—_— .
——— .
0,06 ~ \

AU-Wertin W/{mZK)
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0,02 -

0,00 T T

0,00 0,50 1,00

Thermischer Widerstand des Verankerungsgrundes in m2K/W

1,50

4 Aluminium
W Stahl
Edelstahl

Abb. 58: AU-Werte bei 5mm thermischer Trennung in Abhé&ngigkeit des Materials der
Unterkonstruktion und des thermischen Widerstandes des Verankerungsgrundes

Da die Mehrzahl der Neubauten in Stahlbeton-Bauweise ausgeftihrt wird,

bietet das nachfolgende Kapitel Ubersichtstabellen sowie Diagramme fir AU-

Werte von Fassaden-Unterkonstruktionen auf Stahlbeton-Untergrund.
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4.4 Ubersichtstabellen fur AU-Werte bei Stahlbeton-Untergrund

Die nachfolgenden Ubersichtstabellen (Tab. 11, Tab. 12 und Tab. 13)
gehen von einer Dicke der thermischen Trennung der Konsolen von 5 mm mit
einer Warmeleitfahigkeit von A = 0,08 W/(m.K) aus. Als Verankerungsgrund wird
einheitlich mit 20 cm Stahlbeton gerechnet, da damit der gréf3te Teil der Neu-
bauten in Osterreich abgedeckt wird. Fir das Fassadeneigengewicht werden
die Varianten 0,1 kN/m2, 0,2 kN/m2 und 0,3 kN/m2 angegeben. Die sonstigen
Randbedingungen (Winddruck 1,1 kN/m2, Windsog 0,77 kN/m2, Hinterliftungs-
lichte vier Zentimeter) sind ident mit jenen in Kapitel 4.2.

Die Warmeleitfahigkeit der Regelddmmung wird mit A = 0,032 W/(m.K)
angegeben. Da diese einen vernachlassigbaren Einfluss auf den AU-Wert hat,
wird derselbe Wert fur alle Warmebrickenberechnungen verwendet. Die
Dammstéarke selbst variiert zwischen den Werten 4 cm und 30 cm in Schritten
von jeweils zwei Zentimetern. Die Anzahl der erforderlichen Konsolen wurde in
Anlehnung an Kapitel 4.2 unter Zugrundelegung der Aluminium-Konsolen
,MacFox“ sowie der Edelstahl-Konsolen ,MFT-Fox“ aus Kapitel 4.1 ermittelt und
von der Firma Eurofox GmbH auf Plausibilitat geprift [MAY18]. Die AU-Werte
werden fur Unterkonstruktionen aus Aluminium, Stahl und Edelstahl
angegeben, wobei flr den Fall der Stahl-Unterkonstruktion die Geometrie der

,MFT-Fox“ Konsolen (Edelstahl) herangezogen wurde.

Unter den drei Ubersichtstabellen sind die jeweiligen AU-Wert-Verlaufe
auch grafisch dargestellt (Abb. 59, Abb. 60 und Abb. 61). Hierbei ist erkennbar,
dass der AU-Wert je nach Material der Unterkonstruktion unterschiedlich stark
von der Dammstéarke abhangt: Bei einem Fassadengewicht von 0,2 kN/m2 und
Aluminium-Unterkonstruktion steigt der AU-Wert von 0,16 W/(m2.K) bei 4 cm
Dammung um 33 % auf 0,21 W/(m2.K) bei 30 cm Dammung an. Dahingegen
sinkt der AU-Wert bei Stahl-Unterkonstruktion von ca. 0,10 W/(m2.K) bei 4 cm
Dammung um 26 % auf 0,07 W/(m2.K) bei 30 cm Dammung und bei Edelstahl-
Unterkonstruktion von ca. 0,04 W/(m2.K) bei 4 cm Dammung um 50 % auf
0,02 W/(m2.K) bei 30 cm Dammung. Der Einfluss des Fassadeneigengewichtes
halt sich mit ca. +/-8 % bei Verringerung auf 0,1 N/m2 bzw. Erhéhung auf
0,3 N/m2 in Grenzen. Bei hoheren Fassadengewichten (z.B. bei Fassaden-

begrinungspaneelen) bzw. bei groReren Abstdnden zwischen Fassadenplatte
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und Verankerungsgrund ist jedoch jedenfalls eine auf hinterluftete Fassaden

spezialisierte Fachfirma zurate zu ziehen.

Tab. 11: AU-Werte bei 0,1 kN/m2 Fassadeneigengewicht und 5 mm thermischer Trennung mit
A =0,08 W/(m.K) bei Stahlbeton-Untergrund in Abhangigkeit der Dammstarke und des Materials

der Unterkonstruktion

Fassadeneigengewicht: 0,1 kN/m?
Variation der Ddmmung uo Anzahl Konsolen je m? AU-Wert
W/m?/K
cm W/(m.K) W/(mZ3K) Gleitpunkte | Festpunkte gesamt
Aluminium Stahl Edelstahl
4 0,032 0,63| 0,97 0,69 1,66 0,145 0,088 0,041
6 0,032 0,45 0,99 0,71 1,70 0,159 0,090 0,039
8 0,032 0,35 1,01 0,72 1,73] 0,168 0,088 0,036
10 0,032 0,29 1,03 0,74 1,77, 0,173 0,086 0,033
12 0,032 0,24] 1,05 0,75 1,80 0,178 0,084 0,031
14 0,032 0,21 1,07 0,76 1,84) 0,181 0,081 0,029
16 0,032 0,19 1,09 0,78| 1,87 0,184 0,078 0,028|
18 0,032 0,17| 1,11 0,79 1,91 0,185 0,076 0,026
20 0,032 0,15 1,13 0,81 1,94 0,187 0,074 0,025
22 0,032 0, 14| 1,15 0,82 1,97 0,189 0,072 0,024
24 0,032 0, 13I 1,17 0,84 2,01 0,190 0,070 0,023
26 0,032 0,12 1,19 0,85 2,04| 0,191 0,068 0,022
28 0,032 0,11 1,21 0,87 2,08| 0,192 0,066 0,021
30 0,032 0,10 1,23 0,88| 2,11 0,193 0,065 0,020

AU-Werte bei 0,1 kN/m? Fassadengewicht
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Abb. 59: AU-Werte bei 0,1 kN/m2 Fassadeneigengewicht und 5 mm thermischer Trennung mit A =
0,08 W/(m.K) bei Stahlbeton-Untergrund in Abhangigkeit der Dammstarke und des Materials der

Unterkonstruktion
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Tab. 12: AU-Werte bei 0,2 kN/m2? Fassadeneigengewicht und 5 mm thermischer Trennung mit
A = 0,08 W/(m.K) bei Stahlbeton-Untergrund in Abhéngigkeit der Dammstarke und des Materials

der Unterkonstruktion

Fassadeneigengewicht: 0,2 kN/m?
Variation der Ddmmung uo Anzahl Konsolen je m? AU-Wert
W/m?/K
cm W/(m.K) W/(m?K) Gleitpunkte | Festpunkte gesamt
Aluminium Stahl Edelstahl
4 0,032 0,63] 1,05 0,75 1,80 0,157 0,095 0,044
6 0,032 0,45 1,07 0,77, 1,84 0,172 0,097 0,042
8 0,032 0,35 1,09 0,78] 1,88| 0,182 0,096 0,039
10 0,032 0,29 1,12 0,80, 1,91 0,188 0,093 0,036
12 0,032 0,24] 1,14 0,81 1,95 0,192 0,091 0,034
14 0,032 0,21 1,16 0,83] 1,99 0,196 0,088 0,032
16 0,032 0,19 1,18 0,84| 2,03| 0,199 0,085 0,030]
18 0,032 0,17, 1,20 0,86 2,06 0,201 0,082 0,028]
20 0,032 0,15 1,23 0,88] 2,10| 0,202 0,080 0,027
22 0,032 0,14 1,25 0,89, 2,14 0,204 0,078 0,026
24 0,032 0, 13| 1,27 0,91 2, 18| 0,206 0,076 0,025
26 0,032 0,12, 1,29 0,92, 2,21 0,207 0,074 0,024
28 0,032 0,11 1,31 0,94] 2,25 0,208 0,072 0,023
30 0,032 0,10, 1,34 0,95 2,29 0,209 0,070 0,022

AU-Werte bei 0,2 kN/m? Fassadengewicht
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Abb. 60: AU-Werte bei 0,2 kN/m2 Fassadeneigengewicht und 5 mm thermischer Trennung mit A =
0,08 W/(m.K) bei Stahlbeton-Untergrund in Abhangigkeit der Dammstarke und des Materials der

Unterkonstruktion
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Tab. 13: AU-Werte bei 0,3 kN/m? Fassadeneigengewicht und 5 mm thermischer Trennung mit
A = 0,08 W/(m.K) bei Stahlbeton-Untergrund in Abhéngigkeit der Dammstarke und des Materials
der Unterkonstruktion

Fassadeneigengewicht: 0,3 kN/m?
Variation der Ddmmung uo Anzahl Konsolen je m? AU-Wert
cm W/(m.K) W/(mZK) Gleitpunkte | Festpunkte gesamt K
Aluminium Stahl Edelstahl

4 0,032 0,63] 1,13 0,81 1,94 0,169 0,103 0,048]

6 0,032 0,45 1,16 0,83] 1, 98| 0,186 0,105 0,045

8 0,032 0,35 1,18 0,84| 2,02 0,196 0,103 0,042

10 0,032 0,29 1,20 0,86 2,06 0,202 0,101 0,039

12 0,032 0,24] 1,23 0,88] 2,10 0,207 0,098 0,036

14 0,032 0,21 1,25 0,89 2,14} 0,211 0,095 0,034

16 0,032 0,19 1,27 0,91 2, 18| 0,214 0,092 0,032

18 0,032 0,17, 1,30 0,93| 2,22 0,216 0,089 0,031

20 0,032 0,15 1,32 0,94| 2,26 0,218 0,086 0,029

22 0,032 0, 14| 1,34 0,96 2,30) 0,220 0,084 0,028

24 0,032 0, 13I 1,37 0,98| 2,34| 0,222 0,082 0,027

26 0,032 0,12 1,39 0,99 2,38| 0,223 0,079 0,025

28 0,032 0,11 1,41 1,01 2,42 0,224 0,077 0,025

30 0,032, 0,10 1,44 1,03 2,47 0,225 0,076 0,024
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Abb. 61: AU-Werte bei 0,3 kN/m2 Fassadeneigengewicht und 5 mm thermischer Trennung mit A =
0,08 W/(m.K) bei Stahlbeton-Untergrund in Abhangigkeit der Dammstarke und des Materials der
Unterkonstruktion

Nachfolgend werden die Ergebnisse dieses Kapitels zusammengefasst und
Empfehlungen fir die thermische Trennung von Konsolen bei hinterlufteten

Fassaden formuliert.
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4.5 Empfehlungen und Ausblick

Die durchgefihrten Warmebricken- und statischen Berechnungen haben
gezeigt, dass eine Erhohung der Dicke bzw. Verringerung der Warmeleit-
fahigkeit der thermischen Trennung nicht unbedingt eine Verbesserung des AU-
Wertes zur Folge haben mussen. Bei zu grof3er Dicke der thermischen
Trennung nimmt die Tragfahigkeit der Konsolen der hinterlifteten Fassade
rasant ab, wodurch die reduzierte Warmebrickenwirkung je Konsole durch die
stark erhohte Anzahl an statisch erforderlichen Konsolen wieder aufgehoben
wird. Analog verhalt es sich mit thermischen Trennungen, die zwar eine sehr
geringe Warmeleitfahigkeit aufweisen, dafir aber auch eine wesentlich
geringere Druckfestigkeit. Dies fuhrt wiederum zu einer verringerten
Tragfahigkeit und somit einer erhdhten erforderlichen Anzahl an Konsolen,
wodurch es insgesamt zu einer deutlichen Verschlechterung der AU-Werte

kommen kann.

Im Sinne einer warmebrickenarmen Bauweise von hinterlifteten Fassaden
erweist sich jedenfalls die Verwendung von Edelstahl als Unterkonstruktions-
Material als vorteilhaft, da thermische Trennelemente zur Warmebricken-
Reduktion schnell an ihre technischen Grenzen stof3en, sodass Aluminium-
Unterkonstruktionen auch bei optimal dimensionierten thermischen Trenn-

elementen eine maf3gebliche Schwachung der Fassade darstellen.

Es ist folglich entscheidend, insbesondere bei der Auswahl der Konsolen
auf eine hohe thermische Qualitat zu achten. Um den Planern eine Auswahl an
Konsolen bereitzustellen, die auch fir den Einsatz bei Passivhausern geeignet
sind, listet das Passivhaus Institut in deren Komponentendatenbank derzeit 15
Fassadenanker unterschiedlicher Hersteller mit an gebauten Beispielgeb&uden
gemessenen AU-Werten zwischen 0,025 und 0,004 W/(m2.K) [PHI2018]. Dabei

handelt es sich durchwegs um Edelstahl- oder Kunststoffkonsolen.

Weitere Forschung im Gebiet der thermischen Trennungen von Konsolen
fur hinterliftete Fassaden macht aus Sicht des Verfassers nur Sinn, wenn die
Entwicklungen in Richtung hoherer Druckfestigkeit bei gleichbleibender
Warmeleitfahigkeit bzw. geringerer Warmeleitfahigkeit bei gleichbleibender
Druckfestigkeit gehen. Nur auf diese Weise kann sowohl den statischen als

auch den bauphysikalischen Belangen Geniige getan werden.
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Als kritischer Betrachter kdnnte man sich die Frage stellen, ob thermische
Trennungen in Zukunft Gberhaupt noch erforderlich sein werden, hat doch die
Wahl des Materials der Konsolen einen wesentlich groR3eren Einfluss auf den
AU-Wert als die Ublichen thermischen Trennelemente. Aktuelle Entwicklungen
auf dem Gebiet der warmebruckenfreien Fassadenkonsolen gehen immer mehr
in Richtung glasfaserarmierter Kunststoffkonsolen, die aufgrund der geringen
Warmeleitfahigkeit des Materials von ca. 0,4 W/(m.K) keine zusatzliche
thermische Trennung mehr bendétigen. Der Nachteil von Kunststoff-Konsolen ist
jedoch deren Brennbarkeit, weshalb deren Einsatz bei Hochhausern untersagt
ist.

Die grofdte Herausforderung fir die Forschung im Gebiet der warme-
briickenfreien Konsolen wird aus Sicht des Verfassers die Entwicklung von
Konsolen sein, die einerseits die Nichtbrennbarkeit des Edelstahls und anderer-
seits die geringe Warmeleitfahigkeit des Kunststoffs in einem Produkt vereinen.
Ob dies etwa Isokorb-ahnliche Konsolen, Konsolen aus glasfaserarmiertem
ultrahochfesten Beton oder einfach nur Konsolen aus Glas sein werden, wird

sich in naher Zukunft zeigen.
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5 Warmebricken bei begriinten, hinterliifteten Fassaden

Im zweiten Teil dieser Arbeit liegt der Fokus auf begrinten, hinterllfteten
Fassaden und den durch die jeweilige Unterkonstruktion entstehenden Warme-
briicken. Anhand von konkreten Projekten, bei denen wandgebundene
Fassadenbegrinungselemente montiert wurden, werden sowohl durch
Simulation als auch, wo moglich, anhand von Warmestrommessungen die
entstehenden Warmebricken ermittelt und bewertet. Bodengebundene
Fassadenbegrinungen sind nicht Gegenstand der Untersuchungen, da deren

Vielfalt den Rahmen dieser Arbeit sprengen wirde.

Es wurden insgesamt vier Projekte ausgewahlt, die im Zentrum der nach-
folgenden Ausfuhrungen stehen sollen: Zwei Gymnasien, die aktuell von der
Technischen Universitdit Wien im Rahmen eines Forschungsprojektes mit
Fassadenbegrinungs-Paneelen der Firmen Optigrin® bzw. Techmetall ausge-
stattet wurden, ein Bauvorhaben mit einer Grunfassade der Firma
90°*GREEN® sowie das Amtsgebdude der MA 31, dessen Fassade im Jahr
2015 saniert und mit massiven, von einem Stahlgerist eingefassten Pflanzen-
trogen bestickt wurde. Bei der Auswahl der Projekte wurde darauf geachtet,
dass deren AufRenwande aul3enseitig geddmmt sind und die Unterkonstruk-
tionen bzw. die Konsolen der Fassadenbegrinungen die Dammebene durch-
dringen. Dies liegt darin begrindet, dass Fassadenbegrinungen, die an unge-
dammten Wéanden (z.B. Bestandsmauerwerk) montiert werden, keine Warme-
briicken verursachen, sondern hier sogar zu einer Reduktion der winterlichen

Warmeverluste fihren konnen [KOR16].

In den folgenden Abschnitten werden die ausgewahlten Projekte und deren

Begrinungsmalnahmen im Detail erlautert.
5.1 Beispiele ausgefuhrter Projekte

5.1.1 BG und BRG Diefenbachgasse — System Optigrin®

Das Bundesgymnasium und Bundesrealgymnasium Diefenbachgasse befin-
det sich im 15. Wiener Gemeindebezirk und wurde im Sommer 2017 im
Rahmen des Projektes ,GRUNEzukunftSCHULEN“ [GRU18] im Bereich einer
Gemeinschaftsdachterrasse im dritten Obergeschold (Abb. 63) mit einer 2 m

hohen und knapp 5 m breiten Fassadenbegrinung der Firma Optigrin®
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ausgestattet (Abb. 62). Damit ergibt sich eine Gesamtflache der Fassaden-
begriinung von ca. 10 m2.

|

Abb. 62: Diefenbachgasse — Fassadenbegriinung System Optigrin®
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Abb. 63: Diefenbachgasse — Position der Fassadenbegriinung im Grundriss

Die AuRenwand, an der die Fassadenbegrinung errichtet wurde, besteht
aus einer 25 cm dicken Stahlbetonwand mit einem WDVS aus 14 cm EPS und
einer Deckschicht von ca. 5 mm [SCH15].
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Im Zuge der Montage der Fassadenbegrinung wurden als vertikale Unter-
konstruktion Halfenschienen mithilfe von Schwerlastankern mit 26 cm L&nge
und 10 mm Durchmesser direkt an die bestehende WDVS-Fassade montiert.
Nach Abzug der Warmedammung und eines geringen Uberstandes ergibt sich
eine Verankerungstiefe im Stahlbeton von ca. 10 cm. Zum Schutz der Fassade
und zur thermischen Trennung wurden die Halfenschienen mit einem PE-/PP-
Schaumstoffklebeband von ca. 1 mm Dicke von der Bestandsfassade getrennt.
Am FuRpunkt wurden die Halfenschienen direkt auf den Betonplatten des
Terrassendaches aufgestellt, um die Momentenbelastung der Gewindestangen

zu verringern (Abb. 64).

Die substratgefillten Kassetten selbst werden in eine speziell profilierte
horizontale Unterkonstruktion eingehangt, in welcher auch der Bewasserungs-
schlauch verlauft, der das unter den Kassetten angebrachte Speichervlies be-
feuchtet (Abb. 65).

An der Wandinnenseite wurden direkt nach Fertigstellung der Fassadenbe-
grinung Warmestrommessfolien angebracht, um in weiterer Folge Messdaten
zur Beurteilung des Warmebrickeneffektes zufolge der durch die Dammebene

verlaufenden Schwerlastanker zu sammeln (Abb. 66).

Abb. 64: Diefenbachgasse — Montage der Fassadenbegrinung (1)
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Abb. 66: Diefenbachgasse — Position der Warmestrommessfolien

5.1.2 BRG Schumeierplatz — System Techmetall

Das Bundesrealgymnasium Schumeierplatz im 16. Wiener Gemeindebezirk
ist ebenfalls Pilotschule im Rahmen des Projektes ,GRUNEzukunftSCHULEN®
[GRU18]. Ende Sommer 2017 wurde hier eine Fassadenbegrinung der Firma
Techmetall montiert (Abb. 67). Die begrinte Flache besitzt eine L-Form und
setzt sich aus sieben bzw. zwolf Trogreihen zusammen. Die Hoéhe der
Fassadenbegrinung betragt somit 1,75 m bzw. 3 m, die Breite 8 m bzw. 2 m.
Damit ergibt sich eine Gesamtflache der Fassadenbegriinung von 16,5 m2.

Die AuRenwand, an der die Fassadenbegrinung angebracht wurde, besteht
auch bei dieser Schule aus einer 25 cm dicken Stahlbetonwand mit einer EPS-
Warmedammung von 14 cm und einer ca. 5 mm dicken Deckschicht.
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Abb. 67: Schumeierplatz — Fassadenbegrinung System Techmetall [GRU18b]

Fur die Montage der Fassadenbegriinung wurden hier die vertikalen Trag-
profile ebenfalls durch ein ca. 1 mm dickes PE-/PP-Schaumstoffklebeband von
der Bestandsfassade getrennt und mithilfe von Gewindestangen im Veranker-
ungsgrund befestigt. Die Gewindestangen besitzen eine Lange von 27,5 cm
und einen Durchmesser von 20 mm. Als vertikales Tragprofil dienen in diesem
Fall 8 cm breite und 4 cm dicke Aluminiumhohlprofile. Eine horizontale Unter-

konstruktion ist bei diesem System nicht erforderlich (Abb. 68).

Die trapezformigen Aluminium-Troge werden direkt auf die vertikale Trag-
konstruktion geschraubt und kénnen im Anschluss sofort mit dem Speichervlies
ausgekleidet und mit Substrat und Pflanzen beflllt werden. Vor dem Beftillen
mit Substrat muss noch der Bewasserungsschlauch hinter den Pflanzen ein-
gelegt werden (Abb. 69).

Auch bei diesem Projekt wurden an der Wandinnenseite Warmestrommess-
folien zur messtechnischen Erfassung der systembedingten Warmebriicken
angebracht (Abb. 70). Dabei wurde eine Messfolie genau an der Position eines
Befestigungsmittels und eine weitere genau zwischen zwei Befestigungsmitteln
angebracht. Zum Vergleich wurde eine dritte Warmestrommessfolie an einer
Stelle der AuRenwand ohne Fassadenbegriinung positioniert.
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Abb. 69: Schumeierplatz — Montage der Fassadenbegrinung (2)
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Abb. 70: Schumeierplatz — Position der Warmestrommessfolien
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5.1.3 Wittmayergasse 2 — System 90°EGREEN®

Die technischen Daten fir die Fassadenbegrinung in der Wittmayergasse 2

(Abb. 71) wurden dankenswerter Weise von Herrn Andreas Lichtblau von der
Firma 90 DEGREEN GmbH zur Verfligung gestellt.

Abb. 71: Wittmayergasse 2 — Fassadenbegriinung System 90°*GREEN® [LIC18]

Es handelt sich hierbei um ein klassisches Grinderzeitgebaude, dessen
Hoffassade auf einer Flache von 556 m mal 860m mit dem System
90°*GREEN® begriint wurde [HIL16]. Die Montage erfolgte durch die Firma
Hilti Austria Ges.m.b.H., wobei als Wandabstandhalter die Aluminium-Konsole
,MFT-FOX HI“ [HIL18] und als horizontale Unterkonstruktion L-Profile verwen-
det wurden (Abb. 72). Eine Unterscheidung in Fix- und Gleitpunkte ist bei
diesem System nicht erforderlich.

Der Verankerungsgrund ist Beton (Dicke: Annahme 20 cm) und die D&mm-
starke betragt 18 cm (Material: Annahme EPS, A = 0,035 W/(m.K)). Die Hinter-
luftungslichte wurde mit 2 cm bemessen, sodass die L-Profile ca. 4 cm in die
Dammung hineinragen. Die Last des Begrinungselementes wurde mit
100 kg/m2 angegeben. Der vertikale und horizontale Achsabstand der Konsolen
betragt jeweils ca. 57 cm (Abb. 73) [HIL16].
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Abb. 72: Wittmayergasse 2 — Detail der Unterkonstruktion [HIL16]
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Abb. 73: Wittmayergasse 2 — Ausschnitt Montageschema[HIL16]
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5.1.4 Amtsgebaude MA 31 — Troglésung

An der Fassade der Zentrale der MA 31 — Wiener Wasser in der Grabner-

gasse 4-6 wurde im Dezember 2015 auf 990 m2 [OKO18] eine wandgebundene

Begriinung mit Trogen und Kletterpflanzen errichtet (Abb. 74).

Abb. 74: MA 31 - Fassadenbegrunung mit Trogen und Kletterpflanzen

Das Gebaude besitzt eine Lochfassade mit Fenstern der Breite 118 cm und
Hohe 191 cm sowie Abstéanden zwischen den Fenstern von horizontal 45 cm
und vertikal 154 cm (Abb. 75). Fur die durchgefihrten Warmebrickenberech-
nungen wurde eine Referenzflache von vier Fensterachsen gewahlt, um sowohl
einen Wandabschnitt mit Pflanzentrog als auch einen Abschnitt ohne Trog zu
erfassen. Die Referenzflache umfasst somit insgesamt 22,5 m2, die sich aus

9,0 m2 Fensterflache und 13,5 m2 Wandflache zusammensetzen.

Im Bereich der Stitzen, an denen die Unterkonstruktion fur die Fassaden-
begriinung befestigt wurde, liegt ein Wandaufbau aus 50 cm Stahlbeton, 16 cm
im Zuge der Sanierung auf3en aufgebrachter Mineralwolle-Putztragerplatten
und einer verputzten Heraklith-Innenverkleidung von 6 cm Dicke vor (Abb. 76).

Die Unterkonstruktion besteht aus einer massiven Stahlkonstruktion aus
vertikalen, rechteckigen Hohlprofil-Stiitzen, die in regelmafiigen Abstanden (alle
1,73 m bzw. zwei Mal pro Geschol3) mit gabelférmigen Konsolen in der Wand
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verankert werden (Abb. 77). Da nach jeder Fensterachse eine Stitze
angeordnet ist, folgt fur die gewahlte Referenzflache eine Anzahl von insgesamt
acht Konsolen. In statischer Hinsicht stellen diese Konsolen Gleitlager dar. Als

Festlager dienen jeweils die Stitzen-Fundamente.
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Abb. 75: MA 31 - Abmessungen der Lochfassade sowie der Referenzflache

AW 02 AuRenwand Stiitzen StralRenfassade - saniert Dicke [cm] A TW/mK]
Deckschicht 0.5cm

MW-PT 16.0cm 0,036 W/mK
STB-Stitze Bestand 50,0 cm

Herklith-BM Bestand 6,0 cm 0,390 W/mK
Innenputz Bestand 1.5¢cm

Gesamtdicke: 74,0 cm

Abb. 76: MA 31 - stralRenseitiger AulRenwand-Aufbau im Stiitzen-Bereich

Abb. 77: MA 31 — Ausfihrung der Konsolen zur Stabilisierung der vertikalen Unterkonstruktion



Warmebrucken bei begrinten, hinterlifteten Fassaden 84

5.2 Warmebrickenberechnungen und - messungen

Die nachfolgenden Abschnitte beschéaftigen sich mit den Ergebnissen der
Warmebruckenberechnungen der jeweiligen Fassadenbegriinungssysteme und
bieten im Falle der beiden Pilotschulen (BRG Diefenbachgasse bzw. BRG
Schumeierplatz) zusatzlich einen Vergleich der Berechnungen mit vor Ort

erfolgten Warmestrommessungen.

5.2.1 BG und BRG Diefenbachgasse — System Optigrin®

Die erforderlichen Angaben fir die Warmebrtickensimulation im AnTherm®
entstammen einer ausfihrlichen Fotodokumentation wéhrend der Montage der
Fassadenbegrinungspaneele sowie einer E-Mail des zustandigen Technikers
der Firma Optigrin [HAS18]. Unter Zugrundelegung einer gleichmaRigen
Verteilung der Schwerlastanker wird der entsprechende Einflussbereich eines
einzelnen Ankers betrachtet. Da der Warmestrom sowohl im Bereich eines
Ankers (=Warmebricke) als auch zwischen zwei Ankern (= Hinterllftung)
gemessen wurde (jeweils an der Wandinnenseite), muss den beiden
Datensatzen ein gewisser Anteil an diesem Einflussbereich zugewiesen
werden, um einen fur die Gesamtkonstruktion reprasentativen U-Wert bzw. AU-
Wert zu erhalten (Abb. 78).
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Abb. 78: Diefenbachgasse — Aufteilung des Einflussbereiches eines Ankerns in die Bereiche
»Warmebriicke“ und ,,Hinterliiftung“
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Wie anhand obiger Abbildung ersichtlich ist, wird der Warmestrommessfolie
im Bereich der Warmebriicke (Schwerlastanker) eine rechteckige Flache mit
einem Drittel der Breite sowie einem Drittel der HOhe bezogen auf den
Einflussbereich zugeordnet. Die Bestimmung dieser Mal3e erfolgt durch
Auswertung der Warmestromlinien im Bereich der Warmebriicke geméaR der
weiter unten angefuhrten thermischen Warmebriickensimulation (Abb. 80 bzw.
Anhang 8.5). Der Anteil der Flache der Warmebricke am Einflussbereich
betragt somit ca. 11 %. Fur die restliche Flache werden die Messwerte der
Warmestrommessfolie zwischen zwei Schwerlastankern (Bereich ,Hinter-

lGftung®“) herangezogen.

Die fur die Auswertung verwendeten Messdaten beschranken sich auf den
Zeitraum vom 13.01.2018 bis zum 11.03.2018. Zur weiteren Bearbeitung
wurden Uber den gesamten Messzeitraum bereinigte Mittelwerte gebildet.” Eine
Auflistung der verwendeten Werte ist im Anhang zu finden (Kapitel 8.5), wobei
sich der angegebene Warmestrom der Referenzmessung auf einen Wand-

abschnitt ohne Fassadenbegriinung bezieht.

Anhand der Messdaten der Referenzmessung wird der U-Wert der
unbegrinten Wand nach ISO/DIS 9869-1 [ISO13] gemal3 Gleichung (2)

ermittelt.

-9 _ 1
U=t "k @)
U Warmedurchgangskoeffizient in W/(m?2.K)
q Warmestrom in W/m?2
T; Innenlufttemperatur in K

o3

AulRenlufttemperatur in K

Rt Warmedurchgangswiderstand in m2.K/W

Bei Auswertung der Messdaten im Bereich der Fassadenbegrinung

ergibt sich unter Berlcksichtigung des Verhéltnisses Flache

® Es wurden die Messwerte zwischen 23 Uhr und 6 Uhr und mit einer Temperaturdifferenz
zwischen Innen- und Auf3enlufttemperatur von mindestens zehn Kelvin fir die Mittelwertbildung
herangezogen. Zu hohe oder niedrige bzw. aus anderen Griinden unplausibel erscheinende
Werte wurden ausgeschieden.
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Hinterliftungsspalt zu Flache Warmebricke von 9:1 (vgl. Abb. 83) eine
gemessene Veranderung des Warmedurchgangskoeffizienten zufolge der

Fassadenbegriinung von:
AU = —0,020 W/(m? - K) (3)

Das heil3t, es kommt durch die Anbringung der Fassadenbegriinung bei
Auswertung der Messdaten zu einer Verringerung der Warmeverluste durch die
Wandkonstruktion in der Gro3e von ca. 29 % des U-Wertes der unbegriinten

Referenzwand.®

Zur Plausibilisierung der Messdaten wird zusatzlich eine Warmebricken-
simulation des betrachteten Wandausschnittes im Einflussbereich eines Ankers
durchgefiihrt. Ein Schnitt durch ein Befestigungsmittel ist in Abb. 79 zu sehen.
Die Breite des Details entspricht mit 1,5 m dem horizontalen Achsabstand der

Schwerlastanker.

4cm Hinterliftung

16cm Da&mmung

25cm Stahlbeton

Abb. 79: Diefenbachgasse — Detail der Unterkonstruktion, Abbildung um 90° gedreht

Fur die Erstellung eines 3D-Schichten-Modells werden in AnTherm® flunf
Schichten eingegeben: im Zentrum der Schwerlastanker als malf3gebliche
Warmebricke, danach das horizontale Tragprofil (vereinfacht als funf Millimeter
dicke und zehn Zentimeter breite Aluminiumplatte abgebildet) und zu auflerst
die Halfenschiene als vertikale Unterkonstruktion (Tab. 14). Die Gesamt-
Schichtdicke des 3D-Modells entspricht mit 1,25 m dem vertikalen Achsabstand
der Schwerlastanker.

e Bezogen auf den Bereich des Hinterliftungsspaltes ergibt sich geméal Auswertung der
Messdaten durch die Beriicksichtigung der Unterkonstruktion eine Erhéhung des U-Wertes von
AU = 0,012 W/(m2.K), was im vorliegenden Fall einer Erh6hung um ca. 32 % entspricht.
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Tab. 14: Diefenbachgasse - Eingabe Schichten in AnTherm®

Nr. Schicht Dicke in mm

1 Halfenschiene 575,00
2 Tragprofil horizontal 45,55
3 Schwerlastanker 8,90
4 Tragprofil horizontal 45,55
3) Halfenschiene 575,00
- gesamt: 1.250,00

Der durch die Simulation bestimmte punktuelle Warmebriicken-Verlust-

koeffizient eines einzelnen Schwerlastankers betragt:
x =0,021 W/K (4)

Durch Multiplikation mit der durchschnittlichen Ankerdichte von 1,09 Stk/m?
und Berucksichtigung des erhdhten auReren Warmelbergangskoeffizienten
zufolge der hinzugekommenen Hinterliftungsebene (Rse = 0,13 m2.K/W statt
0,04 m2.K/W [ONO15]) ergibt sich eine Veranderung des Warmedurchgangs-

koeffizienten von:
AU = 0,021 W/(m? - K) (5)

Dieses Simulationsergebnis weicht zwar vom Ergebnis der Warmestrom-
messungen relativ stark ab. Dennoch deutet auch das Ergebnis der Warme-
bruckensimulation darauf hin, dass die Veranderung der winterlichen Warme-
verluste zufolge der statisch erforderlichen Schwerlastanker in diesem konkre-
ten Beispiel jedenfalls sehr gering ist’. Diese Aussage wird auch durch den

relativ homogenen Verlauf der Isothermen bestatigt (Abb. 80).

Ergdnzend muss angemerkt werden, dass sowohl die Ergebnisse der
Warmestrommessungen als auch jene der Warmebriickensimulationen mit
einer gewissen Ungenauigkeit behaftet sind. So hangt z.B. der U-Wert inklusive
Unterkonstruktion sehr stark von der Aufteilung des betrachteten Einfluss-
bereiches auf die vorhandenen Warmestrommessfolien (Bereich Hinterliftungs-

spalt und Bereich Warmebricke) ab. Aufl3erdem geht das angewendete

" AU-Wert vergleichbar mit jenem bei Edelstahl-Unterkonstruktion, siehe Kapitel 4.4
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Mittelwert-Verfahren zur U-Wert-Bestimmung von einer maoglichst geringen
Schwankung der Messwerte aus. Bei groReren Schwankungen wird dieses

Verfahren zunehmend ungenau.
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Abb. 80: Diefenbachgasse — Verlauf der Isothermen, Abbildung um 90° gedreht

Abb. 81: Diefenbachgasse — seitliche Verkleidung der Begriinungskassetten
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Eine weitere Erklarung fur die Divergenz zwischen den Mess- und den
Silulationsergebnissen kdnnte auch die unzureichende Abbildung der Wirkung
der Fassadenbegriinung in der Warmebruckensimulation sein. In der Simulation
wird im Hinterliftungsspalt grundsatzlich Auf3entemperatur (-8°C) ange-
nommen. Die Messwerte haben jedoch gezeigt, dass die mittlere Temperatur
im HinterlGftungsspalt mit 3,05°C um Uber zwei Grad Celsius hoher ist als auf
der Dachterrasse selbst (0,21°C), da die Begriinungskassetten seitlich
verkleidet sind (Abb. 81). Es kann daher der Fassadenbegriinung eine gewisse
Dammwirkung zugewiesen werden, wodurch der Wéarmeverlust tber die

Unterkonstruktion nach auf3en verringert wird.

Auch zu beachten ist, dass sich der Wassertank fur die automatische Be-
wasserung direkt unterhalb der Fassadenbegrinung befindet. Dieser ist mit
einer elektrischen Tankheizung zur Gewaéhrleistung der Frostfreiheit ausge-
stattet. Ein Einfluss dieser Tankheizung auf das Ergebnis der Warmestrom-

messungen kann daher nicht ausgeschlossen werden.

Im Vergleich zur Warmebriickensimulation ergibt sich bei Heranziehen der
Gleichung (1), dem Naherungsverfahren aus der ONORM EN ISO 6946
Anhang F [ONO15], eine Erh6hung des Warmedurchgangskoeffizienten um ca.

zehn Prozent:
AU = 0,023 W/(m? - K) (6)

Damit kann im vorliegenden Fall zumindest von einer ,warmebriicken-

armen® Unterkonstruktion gesprochen werden.

Eine Moglichkeit zur malf3geblichen Verringerung der Warmebricken-
wirkung der Unterkonstruktion stellt die Anderung des Materials von Stahl auf
Edelstahl dar. Durch diese MalRnahme liel3e sich beim vorliegenden System ein
AU-Wert (gemald Warmebrtckensimulation sowie gemald Naherungsverfahren)
von deutlich unter 0,01 W/(m2.K) und somit eine praktisch warmebrtckenfreie

Unterkonstruktion erreichen.?

® Die Erh6hung des Warmedurchgangskoeffizienten bei Verwendung von Edelstahl als Material
fur die Unterkonstruktion der untersuchten begriinten Fassade betragt im Vergleich zur
Referenzwand ohne Fassadenbegriinung ca. AU=0,006 W/(m*K).
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5.2.2 BRG Schumeierplatz — System Techmetall

Genauso wie beim BG und BRG Diefenbachgasse wurde auch beim BRG
Schumeierplatz wahrend der Errichtung der Fassadenbegriinung eine ausfuhr-
liche Fotodokumentation durchgefuhrt, die als primare Informationsquelle fir die
Warmebruckensimulationen in AnTherm® gedient hat. Ergéanzende technische
Informationen wurden einer Email von Herrn Sascha Haas, Geschaftsfuhrer der

Firma Techmetall, entnommen [HAA18].

— o o o| |o o o| |o o o| o o o
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Abb. 82: Schumeierplatz — Aufteilung des Einflussbereiches eines Befestigungsmittels in die
Bereiche ,,Warmebriicke“ und ,,Hinterliiftung*

Fir die Warmebrickensimulation wird wieder der Einflussbereich eines
zentral gelegenen Befestigungsmittels herangezogen (Abb. 82). Die Aus-
wertung der Warmestromlinien gemald der Ergebnisse der Warmebricken-
simulation (Abb. 84 bzw. Anhang 8.5) ergibt fir die Warmestrommessfolie im
Bereich der Warmebriicke einen Anteil an der Flache des Einflussbereiches von
ca. 25 %. Fur die Messfolie im Bereich des Hinterliftungsspaltes verbleiben

somit ca. 75 % der Flache des Einflussbereiches.

Fur die Auswertungen der Warmestrommessungen wurden die Messdaten
vom 06.12.2017 bis zum 12.03.2018 herangezogen. Die bereinigten Mittelwerte

der verwendeten Messdaten sind im Anhang zu finden (Kapitel 8.5). °

° Es wurden die Messwerte zwischen 23 Uhr und 6 Uhr und mit einer Temperaturdifferenz
zwischen Innen- und Auf3enlufttemperatur von mindestens zehn Kelvin fir die Mittelwertbildung
herangezogen. Zu hohe oder niedrige bzw. aus anderen Griinden unplausibel erscheinende
Werte wurden ausgeschieden.
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Mithilfe von Gleichung (2) ergibt sich fir die unbegrinte Wand (Referenz-
messung) ein Warmedurchgangskoeffizient von:

U =0,172 W/(m?- K) (7)

Der flachengewichtete U-Wert im Bereich der Fassadenbegrinung (be-
zogen auf den Einflussbereich eines Befestigungsmittels) betragt unter
Bertcksichtigung des Verhéltnisses von Warmebricke zu Hinterliftungsspalt
von 4:1 (vgl. Abb. 82):

U = 0,232 W/(m?-K) (8)

Die gemessene Veranderung des Warmedurchgangskoeffizienten zufolge
der Fassadenbegriinung der Schule BRG 16 Schumeierplatz betragt somit:

AU = 0,061 W/(m? - K) (9)

Es kommt folglich durch die Anbringung der Fassadenbegrinung bei
Auswertung der Messdaten zu einer Vergrof3erung der Warmeverluste durch
die Wandkonstruktion in der Grof3e von ca. 35 % des U-Wertes der Referenz-
wand, was in etwa der Erhdéhung des U-Wertes zufolge einer gedammten
hinterlifteten Fassade mit Stahl-Unterkonstruktion und 5 mm thermischer
Trennung entspricht (vgl. Kapitel 4.4).*°

Bei der Warmebrickensimulation wird mit einer EPS-F plus-Dammung
(A=0,032 W/m.K) von 14 cm Dicke gerechnet. Die Dammebene wird von
Gewindestangen aus Stahl mit einem Durchmesser von 2 cm durchdrungen,
die mithilfe eines 2-Komponenten-Injektionsmortels in die Bohrlocher eingeklebt
wurden. Die so entstehende Zwischenschicht zwischen Gewindestange und
Stahlbeton wird mit einer Dicke von einem Millimeter angenommen. Fir die
Breite des betrachteten Details wurden analog zum horizontalen Achsabstand

der Gewindestangen 95 cm gewéhlt (Abb. 83).

1% Der U-Wert im Bereich des Hinterluftungsspaltes betragt gemafl Auswertung der Messdaten
U = 0,219 W/(m2.K). Durch die Bertcksichtigung der Unterkonstruktion erhdht sich dieser Wert
um AU = 0,014 W/(m2.K), was einer Erh6hung des U-Wertes um ca. 6 % entspricht.
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| | 4cm Hinterliftung

14cm Dammung

25cm Stahlbeton

Abb. 83: Schumeierplatz — Detail der Unterkonstruktion, Abbildung um 90° gedreht

Das in AnTherm® erstellte 3D-Schichten-Modell setzt sich aus funf
Schichten zusammen: Als zentrales Element befindet sich in der Mitte die
Gewindestange, gefolgt von zwei Schichten, die jeweils einen Schnitt durch den
umhtllenden Injektionsmortel darstellen. Danach folgt als flankierendes
Element die vertikale Tragkonstruktion (Tab. 15). Die Gesamt-Schichtdicke des
3D-Modells entspricht mit 62,5 cm dem vertikalen Achsabstand der Gewinde-

stangen.

Tab. 15: Schumeierplatz - Eingabe Schichten in AnTherm®

Nr. Schicht Dicke in mm
1 Tragprofil vertikal 302,75
2 Injektionsmortel 0,90
3 Gewindestange 17,70
4 Injektionsmértel 0,90
3) Tragprofil vertikal 302,75
- gesamt: 625,00

Abb. 84 zeigt den Verlauf der Isothermen im betrachteten Bereich. Der
durch die Simulation bestimmte punktuelle Warmebriicken-Verlustkoeffizient

einer einzelnen Gewindestange betragt:
x = 0,064 W/K (10)

Durch Multiplikation mit der durchschnittlichen Verteilungsdichte der Befesti-
gungsmittel von 1,68 Stk/m? und Berlcksichtigung des erhdhten &uf3eren
Warmedubergangskoeffizienten zufolge der hinzugekommenen Hinterliftungs-
ebene (Rse =0,13 m2.K/W statt 0,04 m2.K/MW [ONO15]) ergibt sich eine

Veranderung des Warmedurchgangskoeffizienten von:

AU = 0,103 W/(m? - K) (11)
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Abb. 84: Schumeierplatz — Verlauf der Isothermen, Abbildung um 90° gedreht

Die Abweichung vom Warmestrom-Messergebnis ist mit ca. 50 % zwar
recht grof3, dennoch erscheint die GréRenordnung plausibel, da sowohl die
Anzahl als auch der Querschnitt der Befestigungselemente im Vergleich zum
BRG Diefenbachgasse deutlich erhdht sind. Auf mdogliche Grinde fur eine
Abweichung zwischen Messwerten und Simulationsergebnissen wurde bereits

in Kapitel 5.2.1 eingegangen.

Bei Auswertung der Warmebrickensimulation unter Bericksichtigung der
gemessenen Temperaturen anstelle der Normwerte kommt es in diesem Fall zu
keiner maR3geblichen Veranderung des Ergebnisses, da einerseits die mittlere
Temperatur im Hinterliftungsspalt sogar niedriger als die mittlere Aul3enluft-
temperatur ist und da andererseits der Warmeverlust vom Innenraum Uber die
Unterkonstruktion der Fassadenbegriinung zum Auf3enraum (nicht zum Hinter-
luftungsspalt) hier nicht abgemindert werden kann, da das Techmetall-System
zur Ganze aus Aluminium besteht und daher den Gesamt-Warmeverlust

maRgeblich erhoht.*

" Den Simulationsergebnissen zufolge macht der Transmissions-Warmeverlust Uber die
Aluminium-Bekleidung ca. 32 % vom Gesamt-Warmeverlust Gber die Auenwand aus.
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Im Vergleich zur Warmebrickensimulation ergibt sich bei Heranziehen der
Gleichung (1), dem Naherungsverfahren aus der ONORM EN ISO 6946
Anhang F [ONO15], ein um 47 % erhoéhter Warmedurchgangskoeffizient von:

AU = 0,151 W/(m? - K) (12)

Damit liegt der Warmebriickenzuschlag laut ONORM EN ISO 6946 in
diesem Fall deutlich auf der sicheren Seite. Der Grund dafir konnte in der
Vernachlassigung des Einflusses des Injektionsmortels liegen, der fur eine
gewisse thermische Trennung zwischen den Gewindestangen und dem Veran-

kerungsgrund sorgt.

Durch Anderung des Materials von Stahl bzw. Aluminium auf Edelstahl lasst
sich die Warmebruckenwirkung der Unterkonstruktion in etwa auf ein Funftel
verringern: Statt rund 50 % (bei Heranziehen der weiter oben angefihrten
Simulationsergebnisse) betragt der U-Wert-Zuschlag bei Edelstahl-
Unterkonstruktion beim vorliegenden Befestigungssystem nur noch ca. 10 %
des U-Wertes der Referenzwand ohne Fassadenbegrinung. Eine ,wéarme-
briickenfreie“ Unterkonstruktion (AU < 0,01 W/(m2.K) lasst sich hier jedoch mit
den untersuchten MaBnahmen nicht erreichen.'? Grund dafiir kénnte sein, dass
die Paneele (im Gegensatz zur Fassadenbegrinung im BRG Diefenbachgasse)
seitlich nicht verkleidet sind und somit vollstandig hinterliftet werden.
AulRerdem spielt die nachtliche Warmeabstrahlung an den kalten Nachthimmel
eine wesentliche Rolle, da die Fassadenbegrinungspaneele von der Firma
Techmetall (abgesehen von dem Substrat und den Pflanzen) ganzlich aus

metallischen Werkstoffen bestehen.

2 Die Erh6hung des Warmedurchgangskoeffizienten bei Verwendung von Edelstahl als
Material fur die Unterkonstruktion der untersuchten begriinten Fassade betragt im Vergleich zur
Referenzwand ohne Fassadenbegriinung ca. AU=0,025 W/(m*K).
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5.2.3 Wittmayergasse 2 — System 90°EGREEN®

Da zur Fassadenbegrinung in der Wittmayergasse 2 keine Messdaten
vorliegen, wurde der Warmebruckeneffekt zufolge der angebrachten Fassaden-
begriinung hier lediglich rechnerisch mit der Software AnTherm® ermittelt. Die
fur die Simulation erforderlichen Eingangsdaten wurden einem von Herrn
Andreas Lichtblau (90 DEGREEN GmbH) zur Verfligung gestellten Angebot der

Firma Hilti enthommen [HIL16].

2cm Hinterllftung

18cm Dammung

20cm Stahlbeton

Abb. 85: Wittmayergasse 2 — Detail der Unterkonstruktion, Abbildung um 90° gedreht

Die verwendete Konsole ,MFT-Fox HI“ ist vergleichbar mit der im ersten Teil
dieser Arbeit angefiihrten Konsole ,MacFox“, wobei das als Unterkonstruktion
dienende L-Profil hier horizontal statt vertikal eingeschoben wird (Abb. 85). Die
Breite des Details entspricht dem horizontalen Achsabstand der Konsolen von
57 cm (vgl. Abb. 86). Die Begrinungspaneele selbst werden fur die Warme-
briickensimulationen vernachlassigt, da aufgrund der gedammten Ausflihrung

jedenfalls keine Erh6hung des AU-Wertes erwartet wird.

Fur die Eingabe im AnTherm® als 3D-Schichten-Projekt wurden die
einzelnen Schichten sowie deren Dicken gemald nachfolgender Tabelle (Tab.
16) eingegeben, wobei die Position der Befestigungsschraube im oberen
Viertelpunkt der Konsole und der Steg der horizontalen Unterkonstruktion (L-
Profil) als im unteren Bereich der Schraube liegend angenommen wurden. Die
Gesamtdicke des Details entspricht dem vertikalen Achsabstand der Konsolen
von 57 cm (Abb. 86).
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Abb. 86: Wittmayergasse 2 - Ausschnitt aus dem Montageschema der Firma Hilti Austria
Ges.m.b.H. [HIL16]

Tab. 16: Wittmayergasse 2 - Eingabe Schichten in AnTherm®

Nr. Schicht Dicke in mm

1 Wand 245,0
2 Konsole 17,6
3 Diibel 0,4
4 Schraube 6,9
3) L-Profil Steg (Schraube) 2,0
6 L-Profil Flansch (Diibel) 0,4
7 L-Profil Flansch (Konsole) 37,6
8 Konsole 15,1
9 Wand 245,0
- gesamt: 570,0

Der durch die Simulation bestimmte punktuelle Warmebriicken-Verlust-
koeffizient einer ,MFT-Fox HI“-Konsole betragt unter den zugrundeliegenden
Bedingungen:

X = 0,079 W/K (13)

Daraus ergibt sich durch Multiplikation mit der durchschnittlichen Konsolen-

Dichte von 3,08 Stk/m2 eine Erhohung des Warmedurchgangskoeffizienten von:

AU = 0,241 W/(m?- K) (14)
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Bei einem gegebenen U-Wert der unbegriinten Wand von ca. 0,19 W/(mz2.K)
entspricht dies einer Erhhung um 130 % zufolge der Unterkonstruktion fir die
Fassadenbegrinung. Um den AU-Wert zu reduzieren misste das Material der
Unterkonstruktion (bei gleichzeitiger Reduktion der Stegdicke von 5 mm auf
2,5mm) auf Stahl (AU-Wert = 0,11 W/(m2.K)) bzw. Edelstahl (AU-Wert =
0,04 W/(m2.K)) geandert werden (Abb. 87). Dies entspricht fir den Fall der
Stahl-Unterkonstruktion einer Reduktion des AU-Wertes auf ca. die Halfte und

fur den Fall der Edelstahl-Unterkonstruktion auf ca. 15 %.

Vergleich AU-Werte
__ 0,50
X 0,426
£
= 0,40 -
=
£ 0,291
£ 0,30
(]
= 0,221 U-Wert neu
o
g 0,20 - mAU-Wert
2
8 B U-Wert alt
— 0,10 -
o
3
D 0,00 +

Aluminium Stahl Edelstahl
Material der Unterkonstruktion

Abb. 87: Wittmayergasse 2 — AU-Wert in Abhéngigkeit des Materials der Unterkonstruktion bei
Vernachlassigung der Fassadenbegriinungspaneele

Die obenstehenden Berechnungen gehen normgemal davon aus, dass im
Hinterluftungsspalt AuRenluftbedingungen herrschen. Lediglich der Warmeuber-
gangswiderstand Rge ist gemalR ONORM EN ISO 6946 auf 0,13 m2.K/W erhoht,
da im Hinterliftungsspalt eine ruhigere Luftschicht angenommen wird [ONO15].
Aulerdem werden nicht metallische auf3ere Beplankungen vernachlassigt, da
deren Einfluss auf den Warmeverlust als unwesentlich eingestuft wird [BFE98].
Da die Fassadenbegriinungspaneele von 90°° GREEN® jedoch eine fiinf Zenti-
meter dicke Da&mmschicht enthalten, wurde untersucht, ob dadurch sogar eine
Reduktion der Warmeverluste durch die Au3enwandkonstruktion erreicht wird.
Die Simulationsergebnisse zeigen in Abhangigkeit des Materials der Unter-
konstruktion eine geringfligige Verringerung des AU-Wertes (Abb. 88).
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Abb. 88: Wittmayergasse 2 — AU-Wert in Abhangigkeit des Materials der Unterkonstruktion bei
Berticksichtigung der warmegeddmmten Fassadenbegriinungspaneele

Insgesamt bleibt die Schlussfolgerung fur dieses System dieselbe: Bei
Verwendung konventioneller Aluminium-Konsolen als Unterkonstruktion fir
flachige, wandgebundene Fassadenbegrinungssysteme kommt es aufgrund
einer deutlich erhéhten Anzahl an Konsolen (um ca. 50 % von ublicherweise
zwei auf etwa drei Konsolen je Quadratmeter) zu entsprechend erhdhten U-
Wert-Zuschlagen, die den U-Wert der Aulzenwandkonstruktion sogar mehr als
verdoppeln kdnnen.
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Abb. 89: Wittmayergasse 2 — Verlauf der Isothermen, Abbildung um 90° gedreht
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Der Verlauf der Isothermen (Abb. 89) verdeutlicht die starke Auskihlung

des Verankerungsgrundes im Bereich der Konsolen auf unter 16°C.

Bei Heranziehen der Gleichung (1), dem N&herungsverfahren aus der
ONORM EN ISO 6946 Anhang F [ONO15], ergibt sich eine Erhchung des

Warmedurchgangskoeffizienten von:
AU = 0,967 W/(m? - K) (15)

Dieser Wert Ubersteigt das Simulationsergebnis um ein Vielfaches, womit
die Eignung des Naherungsverfahrens fur solche komplexen Unterkonstruk-
tionen grundsatzlich in Frage zu stellen ist. Ein Grund dafur durfte die im
vereinfachten Verfahren mangelhafte Abbildbarkeit der thermischen Trennung
zwischen Konsolen-Grundplatte und Verankerungsgrund sein. Um mit dem
Néaherungsverfahren ein realistischeres Ergebnis zu bekommen, muss das
System jedenfalls stark vereinfacht werden. Beispielsweise konnte ange-
nommen werden, dass die Da&mmebene lediglich von einer Gewindestange mit
dem Durchmesser des verwendeten Ankerbolzens (10 mm) und dem Material
der Konsole (in diesem Fall Aluminium) durchdrungen wird. Bei Zugrunde-
legung dieses vereinfachten Systems ergibt sich mit dem Naherungsverfahren
eine Erh6hung des Warmedurchgangskoeffizienten von:

AU = 0,195 W/(m? - K) (16)

Dieser Wert ist nun sogar geringfligig besser als das Ergebnis der thermi-
schen Warmebrickensimulation, da die Querschnittsfliche der Aluminium-
Konsole tatséachlich auch wesentlich gréf3er ist, als in diesem vereinfachten
System angenommen. Das Naherungsverfahren kann somit bei Befestigungen
mit keinem einheitlichen Querschnitt eine detaillierte Warmebrickensimulation

nicht ersetzen.
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5.2.4 Amtsgebaude MA 31 — Troglésung

Beim Amtsgebaude der MA 31 liegen leider keine Warmestrom-Messdaten
im Bereich der Konsolen fur die Fassadenbegriinung vor. Aus diesem Grund
erfolgt die Ermittlung des AU-Wertes zufolge der Unterkonstruktion der
Fassadenbegrinung hier rein rechnerisch. AuRerdem wird, wie in Kapitel 4, der
Einfluss unterschiedlicher thermischer Trennungen der Unterkonstruktion auf
den AU-Wert Gberpruft. Dabei ist jedoch die Ausgangssituation eine andere: Da
die gesamten vertikalen Lasten aus der Fassadenbegrinung uber die
vorgestellte Stahl-Konstruktion direkt in den Boden eingeleitet werden, ergibt
sich fur die Konsolen eine reine Normalkraft-Beanspruchung. Damit bleibt die
statisch erforderliche Anzahl an Konsolen pro Quadratmeter auch bei héherer

thermischer Trennung konstant.

16cm Dammung

50cm Stahlbeton

6cm Heraklith-Platte

Abb. 90: MA 31 - Auto-CAD-Zeichnung der Konsole als Grundlage fur den DXF-Import in
AnTherm®, Abbildung um 90° gedreht

Die Geometrie der Konsole (Abb. 91) wurde einem Detailplan der Firma
Rataplan [RAT18] entnommen. Demgemald betragt der Abstand zwischen
Konsolen-Grundplatte und Verankerungsgrund mindestens zwei Zentimeter
(justierbar). Die Verankerungsldnge der Dibel im Stahlbeton betragt 9,5 cm.
Die Dicke der Grundplatte ist mit 1,5 cm und die Blechstarke der beiden
Konsolen-Stege mit je 0,8 cm angegeben. Als vertikales Tragprofil wird ein
Hohlprofil mit den Abmessungen 8 cm mal 16 cm und einem Abstand zur

Warmedammung von ca. 5,5 cm verwendet.
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Die tatsachliche Dicke der thermischen Trennung der Konsolen-Grundplatte
vom Verankerungsgrund variiert aufgrund der mittels Laser-Scan ermittelten
Unebenheiten der Bestandsfassade von Uber sieben Zentimetern zwischen
24 mm und 101 mm [HUB18]. Fur die Warmebriuckenberechnungen wurde
daher der Mittelwert (62,5 mm) herangezogen. Als Material der thermischen
Trennung wurde das gleiche Material wie fur die Fassadendammung

(Mineralwolle mit einer Warmeleitfahigkeit von A = 0,036 W/(m.K)) verwendet.

Das in AnTherm® erstellte 3D-Schichten-Modell setzt sich aus neun
Schichten zusammen: Als zentrales Element befinden sich in der Mitte die
beiden Ankerbolzen, gefolgt von zwei Schichten, die jeweils einen Schnitt durch
den umhullenden Kunststoff-Dibel darstellen. Danach folgen die Konsole (inkl.
der Konsolen-Laschen, die das vertikale Tragprofil mit der Konsole verbinden)
sowie als flankierendes Element die vertikale Tragkonstruktion (Tab. 17). Die
Gesamt-Schichtdicke des 3D-Modells entspricht mit 225 cm dem vertikalen
Achsabstand der Konsolen (Abb. 91).

Tab. 17: MA 31 - Eingabe Schichten in AnTherm®

Nr. Schicht Dicke in mm

1 Tragprofil vertikal 1.060,00
2 Konsolen-Laschen 10,00
3 Konsole 49,25
4 Diibel 1,30
5 Ankerbolzen 8,90
6 Diibel 1,30
7 Konsole 49,25
8 Konsolen-Laschen 10,00
9 Tragprofil vertikal 1.060,00
- gesamt: 2.250,00
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Abb. 91: MA 31 — Darstellung der Achsabstdnde der Konsolen anhand eines reprasentativen
Wandausschnittes
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Abb. 92: MA 31 - Verlauf der Isothermen im Bereich der Konsole bei 30 mm thermischer Trennung
mit A = 0,08 W/(m.K) auf STB-Untergrund, Abbildung um 90° gedreht

Abb. 92 zeigt den Verlauf der Isothermen im betrachteten Bereich. Der
durch die Simulation bestimmte punktuelle Warmebriicken-Verlustkoeffizient
einer einzelnen Konsole betragt:

X = 0,071 W/K (17)

Unter Berlicksichtigung einer Anzahl von acht Konsolen auf der Referenz-
flache von 13,5m2 (=0,59 Konsolen je Quadratmeter) ergibt sich eine
VergréRerung des Warmedurchgangskoeffizienten von:
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AU = 0,042 W/(m? - K) (18)

Dies entspricht einer VergréRerung des U-Wertes der ungestérten Wand
von ca. 21 % von 0,20 W/(mz2.K) auf ca. 0,24 W/(m2.K). Damit ist der AU-Wert in
diesem konkreten Fall aufgrund der Ableitung der vertikalen Lasten tber das
vorgestellte Stahlgertist und der dadurch ermdglichten guten thermischen
Trennung der Konsolen deutlich geringer als bei konventionellen hinterltfteten

Fassaden mit Stahl-Unterkonstruktion.'®

Bei Heranziehen der Gleichung (1), dem Na&herungsverfahren aus der
ONORM EN ISO 6946 Anhang F [ONO15], ergibt sich eine Erhohung des
Warmedurchgangskoeffizienten von:

AU = 0,229 W/(m? - K) (19)

Dieser Wert Ubersteigt das Simulationsergebnis auch bei dieser Konsole
um ein Vielfaches, da die Wirkung der thermischen Trennung nicht korrekt
abgebildet werden kann. Bei Vereinfachung des Systems analog zur
Vorgangsweise in Kapitel 5.2.3, sodass die Dammebene lediglich von den
beiden Ankerbolzen (Durchmesser jeweils 20 mm) durchdrungen wird, ergibt
sich mit dem Naherungsverfahren eine Erh6hung des Warmedurchgangs-

koeffizienten von:
AU = 0,073 W/(m? - K) (20)

Im Vergleich zum AU-Wert gem&R Formel 19 ist dieser Wert schon deutlich
naher am Ergebnis der thermischen Warmebrickensimulation, jedoch immer
noch um ca. 74 % zu hoch. Eine realistische Abbildung der Warmebrticken-
wirkung zufolge einer derart komplexen Konsole ist folglich mit dem
Naherungsverfahren nicht moglich.

3 Zum Vergleich: Bei einer hinterlifteten Fassade mit Stahl-Konsolen und funf Millimeter
thermischer Entkoppelung wirde sich bei ansonsten gleichem Wandaufbau in etwa ein doppelt so
hoher AU-Wert von 0,08 W/(m2.K) ergeben.
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Nachfolgend wird fir den vorliegenden Fall eines vorgestellten Stahl-
gerustes zur vertikalen Lastabtragung der Einfluss der thermischen Trennung
auf den AU-Wert im Detail untersucht. Dabei wird deren Dicke zwischen zwei
und 16 Zentimetern (entsprechend der vorhandenen Dammstéarke) sowie deren
Warmeleitfahigkeit zwischen A =0,08 W/(m.K) und A =0,02 W/(m.K) variiert.
Eine thermische Trennung aus Hartkunststoff mit A = 0,17 W/(m.K) wird hier
nicht untersucht, da die Druckfestigkeit der thermischen Trennung in diesem
Fall statisch nicht von Bedeutung ist und der Fokus daher auf der thermischen
Komponente der thermischen Trennung liegen sollte. Als Verankerungsgrund
werden wieder die Varianten Stahlbeton, Vollziegel und Vollholz untersucht,

wobei der Wandaufbau ansonsten nicht verandert wird.

Bei Stahlbeton als Verankerungsgrund zeigt sich ein grol3es Potenzial zur
Reduktion des AU-Wertes bei Erhdhung der Dicke der thermischen Trennung
(Abb. 93) bzw. bei Anderung des Materials der Unterkonstruktion von Stahl auf
Edelstahl (Abb. 94). Eine Erh6hung der Dicke der thermischen Trennung von
20 mm auf 160 mm bewirkt hier bei Stahl-Unterkonstruktion eine Reduktion des
AU-Wertes um ca. 70 % (von ca. 0,07 W/(m2.K) auf ca. 0,02 W/(m2.K)) und bei
Edelstahl-Unterkonstruktion sogar um tber 80 % (von ca. 0,04 W/(m2.K) auf ca.
0,005 W/(m2.K)). Dabei bedeutet eine thermische Trennung von 160 mm Dicke,
dass die Grundplatte der Konsole nicht in die Aulenwanddammung hineinragt,
sodass lediglich die beiden Ankerbolzen je Konsole die Dammebene durch-
dringen. Dadurch wird der punktuelle Warmebriucken-Verlustkoeffizient auf ein
Minimum reduziert und eine annahernd warmebrickenfreie Befestigung der

Unterkonstruktion fur die Fassadenbegriinung ermdglicht.

Zur besseren Ubersichtlichkeit sind in den beiden Abbildungen fir Stahl-
beton-Untergrund (Abb. 93, Abb. 94) die Mittelwerte der Ergebnisse bei
Vollziegel- und Vollholz-Untergrund angeftihrt, worauf in den nachfolgenden

Absatzen genauer eingegangen wird.
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Abb. 93: MA 31 - Verénderung des AU-Wertes bei Stahl-Unterkonstruktion auf Stahlbetonunter-
grund je nach Dicke und Wéarmeleitfahigkeit der thermischen Trennung
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Abb. 94: MA 31 - Veréanderung des AU-Wertes bei Edelstahl-Unterkonstruktion auf Stahlbeton-
untergrund je nach Dicke und Wéarmeleitféahigkeit der thermischen Trennung

Wie in den Abbildungen fur Stahlbeton-Untergrund (Abb. 93, Abb. 94) zu
sehen ist, sind die AU-Werte bei Vollziegel und Vollholz aufgrund des héheren
thermischen Widerstandes des Verankerungsgrundes deutlich geringer und der
Verlauf der Kurven flacher. Insbesondere bei Vollholz-Untergrund ist in
absoluten Zahlen kaum noch eine Verringerung der AU-Werte bei Erhéhung der

Dicke der thermischen Trennung zu verzeichnen.
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Abb. 95: MA 31 - Veradnderung des AU-Wertes bei Stahl-Unterkonstruktion auf Vollziegel-

untergrund je nach Dicke und Wéarmeleitféahigkeit der thermischen Trennung
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Abb. 96: MA 31 - Veranderung des AU-Wertes bei Edelstahl-Unterkonstruktion auf Vollziegel-

untergrund je nach Dicke und Warmeleitféahigkeit der thermischen Trennung

Bei Vollziegel-Untergrund bewirkt eine Erhdhung der Dicke der thermischen

Trennung von 20 mm auf 160 mm bei Stahl-Unterkonstruktion (Abb. 95) eine
Reduktion des AU-Wertes um ca. 66 % (von ca. 0,045 W/(m2.K) auf ca.
0,015 W/(m2.K)) und bei Edelstahl-Unterkonstruktion (Abb. 96) auch hier um

tber 80 % (von ca. 0,03 W/(m2.K) auf ca. 0,004 W/(mz2.K)).
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Abb. 97: MA 31 - Veréanderung des AU-Wertes bei Stahl-Unterkonstruktion auf Vollholzuntergrund
je nach Dicke und Warmeleitfahigkeit der thermischen Trennung
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Abb. 98: MA 31 - Veradnderung des AU-Wertes bei Edelstahl-Unterkonstruktion auf Vollholzunter-
grund je nach Dicke und Warmeleitfahigkeit der thermischen Trennung

Ein ahnliches Bild zeigt sich bei Vollholz-Untergrund (Abb. 97, Abb. 98),
wobei hier die geédnderte Skalierung der Ordinate zu beachten ist. Aufgrund des
hohen thermischen Widerstandes des tragenden Holzquerschnittes ist der
Einfluss der punktuellen Warmebricken zufolge der Stahl- bzw. Edelstahl-
Konsolen selbst bei geringer thermischer Trennung nahezu vernachlassigbar
(AU-Werte stets < 0,01 W/(m2.K)). Relativ betrachtet bewirkt eine Erhéhung der
Dicke der thermischen Trennung von 20 mm auf 160 mm bei Stahl-

Unterkonstruktion hier immer noch eine Reduktion des AU-Wertes um Uber
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50% (von ca. 0,008W/(m2K) auf ca. 0,004 W/(m2.K)) und bei Edelstahl-
Unterkonstruktion um tber 70% (von ca. 0,006 W/(m2.K) auf ca.
0,001 W/(m2.K)).

Im Allgemeinen lasst sich festhalten, dass durch Verbesserung der
Warmeleitfahigkeit der thermischen Trennung von A =0,08 W/(m.K) auf
A =0,02 W/(m.K) sowie Erh6hung von deren Dicke von zwei auf 16 Zentimeter
und durch Anderung des Materials der Unterkonstruktion von Stahl auf
Edelstahl unter den gegebenen Randbedingungen* insgesamt eine Reduktion
des AU-Wertes von mindestens 87 % (Vollholz) bis zu maximal 95 % (Stahl-
beton) erzielt werden kann (Abb. 99).

Verringerung des AU-Wertes
95% 939 ) 929
X 90% 87%
c 18% 21
s 80% % 22%
E 70% 27%
2 60%
3 Stahl-> Edelstahl
@ 50%
-uan 40% W5cm-> 16cm
§ 30% B 2cm->5cm
u
£ 20% m0,08-> 0,02 W/(mK)
o 10%
>
0% T T T 1
Stahlbeton Vollziegel Vollholz Mittelwert
Material des Verankerungsgrundes

Abb. 99: MA 31 — Verbesserung des AU-Wertes bei Verringerung der Warmeleitfahigkeit bzw.
Erhéhung der Dicke der thermischen Trennung sowie bei Anderung des Materials der
Unterkonstruktion von Stahl auf Edelstahl

Dabei lasst sich durch Verringerung der Warmeleitfahigkeit der thermischen
Trennung mit im Mittel 16 % (bezogen auf eine Dicke der thermischen
Trennung von zwei Zentimetern und Stahl-Unterkonstruktion) die geringste
Reduktion des AU-Werts erzielen. Wird zusatzlich die Dicke der thermischen

Trennung von zwei auf finf bzw. sogar auf 16 Zentimeter erhéht, verringert sich

1 bezogen auf den gegenstandlichen Wandaufbau und die gegebene Geometrie der Fassaden-
Unterkonstruktion (Konsole und Tragprofil)
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der AU-Wert durchschnittlich um weitere 22 % (5 cm) bzw. 53 % (16 cm). Eine
Anderung des Materials der Unterkonstruktion von Stahl auf Edelstahl kann

schlussendlich den AU-Wert im Mittel nochmals um 22 % reduzieren.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass bei fassadengebun-
dener Begrinung auf einer selbsttragenden, in der AuRenwand rickverankerten
Fassaden-Unterkonstruktion die warmetechnische Qualitat der thermischen
Trennung eine wesentliche Rolle spielt. Durch eine malRgebende Erhdhung der
Dicke und Senkung der Warmeleitfahigkeit der thermischen Trennung konnen
hier die AU-Werte effektiv reduziert werden. Im Optimalfall sollten die Konsolen
der Fassaden-Unterkonstruktion aus der DAmmebene herausgeriickt werden.
Somit wirde die Warmedammung nur durch die statisch unbedingt erforder-
lichen Ankerbolzen bzw. Gewindestangen durchdrungen werden (vergleichbar
mit den Systemen, die bei den Schulen Diefenbachgasse und Schumeierplatz
angewandt wurden). Zusatzlich sollte als Material fur die Unterkonstruktion
bevorzugt Edelstahl verwendet werden — insbesondere dann, wenn warme-

briickenfreie, passivhaustaugliche Systeme gewtinscht werden.
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5.3 Vergleich der Berechnungsergebnisse

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Warmebrickenberechnungen
sowie -messungen der angefuhrten Projekte kurz zusammengefasst und
daraus allgemeine Handlungsempfehlungen fir die Ausfuhrung der

Unterkonstruktion bei Fassadenbegrinungssystemen abgeleitet.

1. BG und BRG Diefenbachgasse — System Optigrin®

Als Fassadenbegriinung im BRG Diefenbachgasse wurde ein Kassetten-
system der Firma Optigrin® verwendet, das an einer mit 14 cm WDVS
gedammten Stahlbeton-Aul3enwand nachtraglich montiert wurde. Die vertikale
Unterkonstruktion stellen Halfenschienen (aus Stahl) dar, die mit Schwerlast-
ankern an der Fassade befestigt werden und am Fuf3punkt auf den Beton-
platten des Terrassendaches aufgestellt sind. Die horizontale Unterkonstruktion
stellen speziell geformte Aluminium-Profile dar.

Die Achsabstande der Schwerlastanker betragen 125 cm (vertikal) bzw.
150 cm (horizontal). Bei einem punktuellen Warmebrtcken-Verlustkoeffizienten
gemal Warmebrtickensimulation in AnTherm® von x = 0,021 W/K ergibt dies
eine minimale Erhéhung des Warmedurchgangskoeffizienten von AU =
0,021 W/(m?-K). Die Auswertung der Messdaten hingegen lasst auf eine
geringfigige Reduktion des Warmedurchgangskoeffizienten zufolge der
vorgestellten, hinterliifteten Fassadenbegriinung von AU = —0,020 W/(m? - K)

schlief3en.

2. BRG Schumeierplatz — System Techmetall

Beim BRG Schumeierplatz wurde an einer mit 14 cm WDVS gedammten
Stahlbeton-Wand ein modulares Trogsystem der Firma Techmetall ausgefuhrt.
Die vertikale Unterkonstruktion stellt hier ein Aluminium-Profil dar, das mittels
Gewindestangen (aus Stahl) nachtraglich an der Auf3enwand befestigt wurde.

Die Troge und deren Grundplatte bestehen ebenfalls aus Aluminium.

Die Achsabstande der Gewindestangen betragen im betrachteten Abschnitt

62,5 cm (vertikal) bzw. 95 cm (horizontal), wobei die Achsabstdnde Uber die
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gesamte Flache betrachtet stark variieren und tendenziell sogar geringer sind
als im gewahlten Bereich. Jedenfalls betragt der punktuelle Warmebrtcken-
Verlustkoeffizient einer einzelnen Gewindestange gemall Warmebrickensimu-
lation x = 0,064 W/K. Dies ergibt unter den genannten Bedingungen eine
Erh6hung des Warmedurchgangskoeffizienten von AU = 0,103 W/(m? - K). Der
gemessene Wert ist auch hier deutlich besser und postuliert eine Erhéhung von
AU = 0,061 W/(m? - K).

3. Wittmayergasse 2 — System 90°*GREEN®

Das Bestandsgebéaude in der Wittmayergasse 2 wurde mit einem Platten-
system der 90 DEGREEN GmbH ausgestattet. Im Zuge der Anbringung von
18 cm AufRenwandddmmung wurden die mit 5 cm Mineralwolle ausgestatteten
Begriinungsplatten mithilfe der Aluminium-Konsole MFT-FOX HI der Firma Hilti
Austria Ges.m.b.H. als vorgehangte hinterluftete Fassade auf Beton-Untergrund

montiert.

Die Achsabstande der Konsolen sind mit jeweils nur 57 cm im Vergleich zu
den anderen Beispielprojekten relativ gering, womit sich ein enger Konsolen-
Raster mit 3,08 Stk/m2 ergibt. Der durch die Simulation bestimmte punktuelle
warmebricken-Verlustkoeffizient einer ,MFT-Fox HI“-Konsole betragt hier
x = 0,079 W/K, woraus insgesamt eine verhaltnismafig grol3e Erhdéhung des
Warmedurchgangskoeffizienten von AU = 0,241 W/(m? - K) folt. Die gedammte
Ausfuhrung der Begrinungsplatten hat nur einen geringen Einfluss und fuhrt bei
Stahlbeton-Untergrund zu einer Reduktion des AU-Wertes um 0,01 W/(mz2.K).

4. Amtsgebaude MA 31 — Troglésung

Das Amtsgebaude der MA 31 wurde im Zuge einer umfassenden Sanierung
stral3enseitig mit 16 cm WDVS sowie einer Fassadenbegrinung in Form eines
selbsttragenden vorgestellten Stahl-Geriistes mit massiven Pflanzentrogen aus-
gestattet. Wahrend die vertikale Lastableitung direkt Uber die Stahl-Konstruktion
erfolgt, werden horizontale Lasten Uber gabelférmige Stahl-Konsolen in die
Stahlbeton-AulRenwandstitzen eingeleitet. Die Dicke der thermischen Trennung

zwischen den Konsolen und dem Verankerungsgrund ist aufgrund der
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Unebenheit der Bestandsfassade grof3en Schwankungen unterworfen, betragt
jedoch im Mittel 6,25 cm. Die Achsabstéande der Konsolen betragen 225 cm
(vertikal) bzw. 163 cm (horizontal), nach Abzug der Fenster ergeben sich somit

0,59 Konsolen je Quadratmeter Aul3enwandflache.

Der durch die Warmebriuckensimulation bestimmte punktuelle Wé&rme-
briicken-Verlustkoeffizient einer einzelnen Konsole betragt bei Zugrundelegung
der mittleren Dicke der thermischen Trennung x = 0,071 W/K. Daraus folgt eine
Erh6éhung des Warmedurchgangskoeffizienten im Vergleich zur nicht begrinten
AuRenwandkonstruktion von AU = 0,042 W/(m? - K).

Die ermittelten AU-Werte der ausgewahlten Projekte sind in Tab. 18
nochmals zusammenfassend angefiihrt. Dabei muss stets bedacht werden,
dass die angegebenen AU-Werte nur in Verbindung mit den projektspezifischen
Randbedingungen gelten und insbesondere bei anderen Verankerungsgrinden
grof3e Unterschiede zu erwarten sind. Aus diesem Grund sind auch die AU-
Werte der unterschiedlichen Systeme in Tab. 18 nicht direkt untereinander
vergleichbar, da die Wandaufbauten nicht dieselben sind.

Tab. 18: Vergleich der gemessenen, simulierten bzw. normgemaf berechneten AU-Werte der
ausgewahlten Beispielprojekte

Anzahl
Objekt System Konsolen AU-Wert in W/(m2.K)
pro m?
- - Messung | Simulation  Norm
BRG I
Diefenbachgasse Optigriin 1,09 - 0,020 0,021 0,023
BRG
Schumeierplatz Techmetall 1,68 0,061 0,103 0,151
Wittmayergasse 2 | 90°°*GREEN 3,08 - 0,231 0,967
MA 31 - .
Grabnergasse Troglésung 0,59 - 0,042 0,229

Zum direkten Vergleich der Systeme untereinander werden die AU-Werte in
Tab. 19 unter Zugrundelegung eines einheitlichen Wandaufbaus von 25 cm
Stahlbeton und 14 cm EPS-F plus (analog zum Aufbau im BRG Schumeier-
platz) neu berechnet. Dabei ist zu beachten, dass die Randbedingungen der

Warmebrickenmessung im BRG Diefenbachgasse nun nicht mehr exakt mit



Warmebriucken bei begrinten, hinterltfteten Fassaden 113

jenen der Simulation zusammenpassen. Aul3erdem werden in dieser Tabelle
die AU-Werte (insbesondere bei den Warmestrommessungen relevant) auf den
U-Wert im Hinterluftungsspalt statt auf den U-Wert der Referenzwand bezogen.

Tab. 19: Vergleich der auf einen einheitlichen Wandaufbau bezogenen AU-Werte der
ausgewabhlten Beispielprojekte

Anzahl
Obijekt System Konsolen AU-Wert in W/(m2.K)
pro mz
- - Messung | Simulation | Norm
BRG I
Diefenbachgasse Optigriin 1,09 0,012 0,024 0,025
BRG Techmetall 1,68 0,014 0,107 | 0,151
Schumeierplatz
Wittmayergasse 2 = 90°°*GREEN 3,08 - 0,236 1,197
MA 31 - .
Grabnergasse Troglésung 0,59 - 0,040 0,270

Die AU-Werte in der Spalte ,Norm*“ beziehen sich auf die Ergebnisse des
Naherungsverfahren aus der ONORM EN ISO 6946 Anhang F [ONO15].
Dieses liegt grundsatzlich weit auf der sicheren Seite und ist nur fur jene Féalle
geeignet, wo die Warmedammung von einem durchgehenden, einheitlichen
Querschnitt durchdrungen wird (z.B. Gewindestange, Schwerlastanker etc.). In
allen Fallen, wo die Warmebrucke aus einer Konsole mit thermischer Trennung
besteht, wird die Warmebrickenwirkung um ein Vielfaches tUberschatzt, was an
den Ergebnissen der Projekte ,Wittmayergasse 2 und ,MA 31 — Grabnergasse”

zu erkennen ist.

Beim Vergleich der Ergebnisse aus Messung und Simulation fallt auf, dass
die Warmebrickenmessungen in beiden Fallen deutliche bessere AU-Werte
ergeben. Dies lasst darauf schliel3en, dass der scheinbar positive Einfluss der
Fassadenbegrinung auf den tatsdchlichen Warmeverlust durch eine gedammte
AulRenwand derzeit rechnerisch noch nicht hinreichend genau abgebildet

werden kann.
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5.4 Empfehlungen zur Ausfiihrung der Unterkonstruktion bei
Fassadenbegrinungen

In Bezug auf die Ausfihrung der Unterkonstruktion flr begrinte Fassaden

kénnen folgende Empfehlungen abgeleitet werden:

- Systeme mit Stahl-Unterkonstruktion (BRG Diefenbachgasse bzw.
MA 31 — Grabnergasse) sind gegeniuber Systemen mit Aluminium-
Unterkonstruktion jedenfalls zu bevorzugen. Eine weitere Verringer-
ung der Warmebrickenwirkung kann durch Edelstahl- bzw. Kunst-

stoff-Konsolen erzielt werden.

- Wenn mdoglich sind die vertikalen Lasten direkt Uber die Begriinungs-
Unterkonstruktion abzuleiten (BRG Diefenbachgasse bzw. MA 31 —
Grabnergasse), da somit die erforderliche Anzahl an Befestigungs-

elementen stark reduziert werden kann.

- Die Dammebene sollte nach Moglichkeit nur von stabformigen Be-
festigungselementen durchdrungen werden (BRG Diefenbachgasse
bzw. BRG Schumeierplatz). Massive Konsolen sollten, wenn erfor-

derlich, erst auRerhalb der Dammebene angeordnet werden.

- Die Wirkung einer zusétzlichen, im Begrinungselement integrierten
Dammschicht ist sehr gering, kann jedoch im Einzelfall zu einer

weiteren Reduktion der Warmeverluste fihren.

AbschlieRend kann festgehalten werden, dass bei sorgfaltiger Planung der
Unterkonstruktion von begriinten, hinterliifteten Fassaden deren Warmebriicken
auf ein Minimum reduziert werden koénnen und sogar warmebrickenfreie
Konstruktionen méglich sind. In jedem Fall sind jedoch die projektspezifischen
Rahmenbedingungen gesondert zu berticksichtigen und durch einen fachlich
spezialisierten Fassadenplaner entsprechende Ldsungsvorschlage zu erar-
beiten, die sowohl den statischen als auch den bauphysikalischen Belangen

Genuge tun.

Es folgt nun der dritte und letzte Teil dieser Arbeit, in dem ein theoretisches
Modell einer Art Doppelfassade entwickelt und sowohl statisch als auch
bauphysikalisch untersucht wird, bei dem der Fassadenbegriinung in einem

gewissen Abstand Photovoltaik-Module vorgestellt werden.
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6 Entwicklung eines Modells fiir Fassadenbegriinung mit vorgelagerten

Photovoltaik-Modulen

Der dritte Teil dieser Arbeit beschaftigt sich mit der Entwicklung eines
numerischen Modells zur Kombination von Fassadenbegriinung und zusatzlich
vorgehangten Photovoltaik-Modulen (in weiterer Folge ,PV-Module“ genannt).
Zur Gewahrleistung einer ausreichenden Belichtung der Fassadenbegriinung
werden die PV-Module entweder transparent ausgefuhrt oder ausreichend
dimensionierte Abstadnde zwischen den Modulen vorgesehen. Aul3erdem sollen
die PV-Module vertikal verschiebbar montiert werden, um diese auch als

Sonnen- und Blendschutz verwenden zu kénnen.

Zu Beginn der Uberlegungen ist ein Fassadenraster zu definieren, um
daraus moglichst universelle Annahmen fir den horizontalen und vertikalen
Achsabstand der Tragprofile abzuleiten. Um das Ergebnis weiter einzugrenzen,
wird den weiteren Ausflhrungen eine Nutzung als Blrogebaude zugrunde-
gelegt. In nachfolgender Tabelle (Tab. 20) sind die Ergebnisse der Literatur-
recherche sowie die fur diese Arbeit getroffenen Festlegungen des horizontalen
und vertikalen Achsabstandes der Tragprofile angefihrt.

Tab. 20: Ubliche Spannweite sowie in dieser Arbeit verwendete Werte des horizontalen und
vertikalen Achsabstandes der Tragprofile

horizontaler Achsabstand (Achsraster) in Metern

Literaturrecherche 1,25-1,45 [GOL18, SCH18, TEK18, WIK18]
Beispielprojekte 1,35 [BAU18, MAN18, QBC18, UNI18]
verwendeter Wert 1,35

vertikaler Achsabstand (GescholRhdhe) in Metern

Literaturrecherche 3,5-3,85 [GOL18]
Beispielprojekte 3,5 [BAU18a]
verwendeter Wert 3,5

Die gewahlte Geschol3héhe ist mit 3,5 Metern hoch genug, um einerseits flr
BlUrogebaude einen realistischen Wert darzustellen und andererseits bei der

Anwendung auf Wohngebdude deutlich auf der sicheren Seite zu liegen
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(Ubliche Geschol3héhen fir Wohngebaude betragen zwischen 2,60 und 3,10
Metern [LKG18]).

Die Grol3e von PV-Modulen variiert sehr stark. Exemplarisch sei das Mal
100 cm mal 164 cm [TOP18] angefuhrt, wovon im Sturz- bzw. Bristungsbereich
zwischen zwei Fensterbandern ein bis zwei Module (je nach Fenstergrof3e und
Anordnung der Module) Platz hatten. Zur vertikalen Verschiebbarkeit der
Module ist die Anbringung einer tragenden Unterkonstruktion an den PV-
Modulen erforderlich, um die grof3en vertikalen Achsabstande entsprechend der

gewahlten GescholRhdhe zu Uberbriicken.

Auf Grundlage des gewahlten Fassadenrasters sowie in Anlehnung an die
Fassadenbegrinung des Geb&udes der MA 31 in der Grabnergasse (Kapitel
5.1.4) wurde die Geometrie des Stahlgeristes fur das geplante Modell

festgelegt.
6.1 Geometrie

Die GesamtgrofRe des Modells wird mit einer Breite von 21,60 m und einer
Ho6he von genau 21 m gewahlt. Dies entspricht dem 16-fachen horizontalen
bzw. dem sechsfachen vertikalen Achsabstand. Die begriinte Fassadenflache
ist daher mit 453,60 m2 nur ca. halb so grol3 wie jene beim Gebaude der MA 31
in der Grabnergasse [OKO18].

Aufgrund der Breite der Pflanzentrége betragt die minimale Tiefe der
Konstruktion 60 cm. Um allféllige Wartungsarbeiten an der Fassadenbegriinung
zu erleichtern, sollte zusatzlich ein gewisser Abstand zwischen den Trégen und
den PV-Modulen vorgesehen werden. Es werden daher auch Varianten mit
einer grofReren Konstruktionstiefe von 80 cm bzw. 100 cm untersucht.

6.2 Baustatische Modellbildung

Im statischen Sinne entsprechen die vertikalen Tragprofile statisch unbe-
stimmt gelagerten Gerbertragern, da die gelenkigen Verbindungen stets knapp
Uber oder knapp unter jeder zweiten Konsole angeordnet sind. Gemeinsam mit
den gescholR3weise erforderlichen, ebenfalls statisch unbestimmt gelagerten
Durchlauftragern (den horizontalen Tragprofilen), welche stets tber vier Felder

durchgehen, bilden sie ein flachenhaftes Tragsystem. Die Aussteifung in
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horizontaler Richtung (in Fassadenebene) Ubernehmen biegesteife Rahmen-
elemente, deren Anzahl entsprechend dem Schubkraftverlauf nach oben hin
abnimmt (Abb. 100, Abb. 101). Die genaue Anzahl der erforderlichen Rahmen-
elemente hangt von den im konkreten Anwendungsfall verwendeten Profilen ab.
In dieser Arbeit erfolgt lediglich eine beispielhafte Anordnung, bei der mit den

hier verwendeten Profilen die maximal zulassigen Verschiebungen eingehalten

werden.
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Abb. 100: Statisches Tragsystem des Stahlgeriistes — Variante 1: Lasteinleitung direkt in den
Untergrund.

Es werden zwei unterschiedliche statische Systeme untersucht: Variante 1
(Abb. 100) stellt den statisch glinstigeren Fall der direkten Einleitung der verti-
kalen Lasten in den Untergrund dar. Hierfur ist ein Platzbedarf im Gehsteig-
bereich von mindestens 20 cm bis 50 cm einzuplanen. Fir die Lasteinleitung in
den Untergrund sind im Bereich der Stltzen geeignete Fundamente vorzu-

sehen. Die biegesteifen Rahmenelemente sowie die ebenfalls aussteifend
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wirkenden Pflanztrége sind in Abb. 100 als punktierte Auskreuzungen

dargestellt.

Das zweite untersuchte statische System, Variante 2 (Abb. 101), ist fur
jenen Fall gedacht, in dem eine direkte Lasteinleitung in den Untergrund auf-
grund eines zu schmalen Gehsteiges, einer fehlenden behdrdlichen Genehmi-
gung oder der Verletzungsgefahr durch Anprall eines Verkehrsteilnehmers nicht
maoglich ist. In diesem Fall missen die gesamten vertikalen Lasten mit
massiven Konsolen, die als Festlager fungieren, abgefangen und im Bereich

der Decke uber dem Erdgeschol} in die Fassade eingeleitet werden.
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Abb. 101: Statisches Tragsystem des Stahlgerustes — Variante 2: Lasteinleitung Gber Konsolen in
die Fassade.

Fir die Breite des Wartungssteges zwischen den vertikalen Tragprofilen
und den PV-Modulen werden 60 cm, 80 cm bzw. 100 cm angesetzt, um zu
untersuchen, inwiefern sich die Auflagerkrafte bei einer Vergrof3erung der Aus-
kragung der PV-Module verédndern. Die Gro3e und das Gewicht der Pflanzen-
troge werden dabei nicht variiert.
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6.3 Querschnitte

Im gesamten Modell werden lediglich neun unterschiedliche Querschnitte
verwendet, um auf der Baustelle ein versehentliches Verwechseln mdglichst
hintanzuhalten und ein moglichst einfaches Zusammenbauen zu ermadglichen.
Die Querschnitte wurden dem jeweiligen Anwendungsfall entsprechend gewahlt
und bedarfsgerecht dimensioniert. Je nach Projekt kbnnen jedoch aus archi-
tektonischen oder statischen Grunden auch andere Profile gewahlt werden,
wobei die Ausrichtung der Profile (starke / schwache Achse) zu beachtet ist.

Eine Auflistung der verwendeten Querschnitte ist in Tab. 21 zu finden.
Dabei sei darauf hingewiesen, dass in allen Fallen Baustahl S235
zugrundegelegt wird. Unter Umstanden konnen weitere Profile, z.B. als
zusatzliche Unterkonstruktion fur die PV-Module, erforderlich sein. Die PV-
Module selbst, der Gitterrost fur die Wartungsarbeiten sowie ggf. bendtigte

Rankhilfen fur die Kletterpflanzen werden im Modell nicht berticksichtigt.

Tab. 21: fUr das Begrinungs-Modell verwendete Querschnitte

Profil Mafe in mm Anwendung
Rechteckrohr RRO 200x100x16  Haupttragprofil
Rechteckrohr RRO 200x100x6 : Aussteifungsrahmen
Quadratrohr QRO 100x10 PV-Tragschienen
Quadratrohr QRO 400x10 Pflanztroge
Flachstahl 12/150 Befestigung Troge
Doppel-T-Trager IPE 80 horizontale Schubkraftverbinder
Rundstahl RD 24 Verankerung in der Fassade

Nachfolgend wird auf die unterschiedlichen Méglichkeiten zur Ausbildung
der Konsolen eingegangen, wobei zwischen hauptséchlich senkrecht auf die
Fassade beanspruchten Konsolen (geschol3weise Lasteinleitung in die
Fassade) und massiven Konsolen zur Unterfangung der vertikalen Tragprofile
unterschieden wird. Auf die Ausbildung der Fundamente in Variante 1 wird in
dieser Arbeit nicht eingegangen, da diese keinen Einfluss auf den AU-Wert der

AufRenwandkonstruktion haben.
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6.4 Konsolen

Die Ausbildung der Konsolen zur Unterfangung der Stitzen und Einleitung
der gesamten vertikalen Lasten in die Fassade hat in enger Zusammenarbeit
zwischen Statik, Bauphysik und Architektur zu erfolgen, um einen sowohl in
technischer als auch wirtschaftlicher Hinsicht optimierten und auf das jeweilige
Projekt angepassten Losungsansatz zu erarbeiten. Nachfolgend sei eine
exemplarische Auflistung von Ausfiihrungsvarianten (schematische Darstellung
siehe Abb. 102) geboten, wobei von Fall zu Fall zu untersuchen ist, ob
zusatzliche MalRnahmen zur Reduktion der Warmebricken (wie z.B. die ortliche
Anbringung einer Schaumglas-Innendammung bzw. das Umdammen der
Stiutzen bis zu einer gewissen Hohe) erforderlich sind. Die Tiefe der Konsolen
wurde in allen drei Fallen einheitlich mit 26 cm eingegeben:

A) fachwerkartige, thermisch getrennte Stahl- bzw. Edelstahlkonsolen
(Abb. 102-A);

B) mit Isokdrben oder Edelstahl-Ankern thermisch getrennte Stahlbeton-
Konsolen (Abb. 102-B) oder

C) allseitiy gedammte Stahlbetonkonsolen mit thermisch getrennter

Auflagerung der abzufangenden Stitzen (Abb. 102-C).

B) C)

A)
[ — vertikales Tragprofil | — vertikales Tragprofil | — vertikales Tragprofil
mit Kopfplatte
~
__\ Dammung >~ Démmung >~— Dammung

DX/

Abb. 102: Beispielhafte, schematische Darstellung moglicher Konsolen-Ausbildungen zur Unter-
fangung der vertikalen Tragprofile (Festpunkte).
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Fur alle anderen Konsolen, die lediglich als Gleitlager und somit zur aus-
schliel3lichen Einleitung von horizontalen Lasten senkrecht zur Fassade dienen,
kénnen sowohl statisch als auch bauphysikalisch weniger aufwandige Konstruk-
tionen zur Anwendung kommen. In dieser Arbeit werden hierfir exemplarisch
folgende drei Konsolen verwendet und hinsichtlich ihrer technischen Eignung
untersucht; die Tiefe der Konsolen wurde einheitlich mit 22 cm gewabhilt:
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D) gabelartige Stahl- bzw. Edelstahlkonsolen in Anlehnung an die
Ausfuhrung bei der Fassadenbegrinung des Amtsgebaudes der
MA 31 in der Grabnergasse aus Kapitel 5.1.4 (Abb. 103-D),

E) thermisch trennendes Befestigungssystem mit L-Winkeln und Distanz-
stiick aus glasfaserverstarktem Kunststoff [KRA18] (Abb. 103-E) und

F) Schwerlast-Befestigungssystem mit massiver Gewindestange aus
glasfaserverstarktem Kunstharz sowie Distanzstick aus Glasfaser-
Verbundmaterial [ETA18] (Abb. 103-F).

D) E} F)
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massiver Grundplatte \ Kunstharz
und Verankerung . Statik GFK-Winkel und (It. Systemhersteller)
GFK-Distanzstiick \_
(it. Systemhersteller) Distanzstiick aus
Glasfaser-Verbundmaterial
(It. Systemhersteller)

Abb. 103: Beispielhafte, schematische Darstellung mdoglicher Konsolen-Ausbildungen zur
Einleitung der horizontalen Lasten in die Fassade (Gleitpunkte).

Fur die Berechnungen der punktuellen Warmebricken-Verlustkoeffizienten
der unterschiedlichen Konsolen-Typen wird auf das Kapitel 6.8 verwiesen.
Unter gleichzeitiger Berucksichtigung der jeweils statisch maximal zulassigen
Belastungen konnen in weiterer Folge konkrete Anwendungsempfehlungen
sowie grobe Abschatzungen der insgesamt zu erwartenden Auswirkungen auf

den Warmedurchgangskoeffizienten abgeleitet werden.
6.5 Montage

Um einen moglichst hohen Vorfertigungsgrad und eine dementsprechend
schnelle Montage zu erreichen, wird das Modell aus nur wenigen unterschied-
lichen Elementen zusammengesetzt, die je nach Bedarf und lokalen
Gegebenheiten angeordnet werden kénnen. Dabei kommen folgende Elemente

zum Einsatz:

o vertikales Tragprofil, tber zwei Geschol3e durchgehend, Gesamt-
lange 7,0 m bzw. Gber EG 8,0 m
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e Pendelstitze im EG (zum einfachen Austausch bei Beschadigung)
bzw. im obersten Geschol3, Lange 3,0 m

e horizontales Tragprofil zur Montage der PV-Paneele, Uber finf
Stiutzen durchgehend, Gesamtlange 5,4 m

e horizontale Lastverteilungsstéabe in Ebene der vertikalen Tragprofile,

Lange 1,35 m

e biegesteife Rahmen in Ebene der vertikalen Tragprofile, Hohe 3,5 m,
Breite 1,15 m

e Pflanztroge, Breite und Hohe 0,6 m, Lange 2,7 m

e Konsolen (siehe Kapitel 0)

Abb. 104: Vereinfachtes Modell mit nur vier GeschofRen und finf Stiitzen-Reihen; links: Variante 1,
rechts: Variante 2.
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Abb. 104 zeigt ein vereinfachtes Modell fur die beiden untersuchten
Varianten (Var. 1. bis zum Fundament durchlaufende Stitzen; Var. 2: Unter-
fangung der Stutzen Uber dem Erdgeschof3). Darin sind die einzelnen, oben
angefuhrten Elemente ersichtlich. Eine Erweiterung sowohl in der Breite als
auch in der Hoéhe ist je nach Bedarf moéglich. Die Verbindungsgelenke der
vertikalen Tragprofile sind, mit Ausnahme der Gelenke Uber den Pendelstitzen
im EG, stets einen halben Meter Uber den Konsolen angeordnet, um ein
einfaches Aufstocken zu ermoglichen.

Nachfolgend wird auf die getroffenen Lastannahmen eingegangen, die den

statischen Berechnungen zugrundegelegt werden.

6.6 Lastannahmen

6.6.1 Photovoltaik-Module

Fur das Eigengewicht der vorgehdngten PV-Module werden (inklusive
Unterkonstruktion) Lasten von 0,30 kN/m? angenommen [IWR17, PHO17,
PHO17a]. Diese Belastung wird auf der sicheren Seite liegend als Flachenlast
auf die gesamte Fassade an vorderster Ebene (vor den Pflanzentrogen)
angesetzt, da nach dem Prinzip der Doppelfassaden (vergleiche Kapitel 2.3) im
Bereich der Fenster anstelle der PV-Module eine transparente Auf3enhaut

vorgesehen werden kdnnte.

6.6.2 Fassadenbegriinung mit Paneelen

Die Lasten zufolge flachenhafter Fassadenbegriinungen mithilfe von
Systemldsungen (siehe Kapitel 2.2.6) betragen im wassergesattigten Zustand
und inklusive dem Gewicht der Pflanzen ca. 1,10 kN/m? [LIC18a]. Auf der
sicheren Seite liegend wird mit 1,30 kN/m2 gerechnet. Die Last der Begriinungs-
Paneele wird unter Berlcksichtigung des Fensterflachenanteils lediglich auf

zwei Drittel der Fassadenflache angesetzt.

6.6.3 Fassadenbeqgriinung mit Trogen

Bei Fassadenbegrinung mit Trégen muss unterschieden werden zwischen
den Lasten zufolge der Troge (inklusive Substrat) und der Pflanzen selber. Fir

die Troge wird eine GrofRe von 60 cm mal 60 cm mal 270 cm (entspricht dem
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doppelten horizontalen Achsabstand der Tragprofile) angenommen, wobei die
Verteilung der Troge analog zur Fassadenbegrinung der MA 31 in der
Grabnergasse (siehe Kapitel 5.1.4) vorgesehen wird.'® Bei einer maximalen
Wichte des Substrats von 22 kN/m3 und einem Gewicht des Troges selbst von
ca. 50 kg ergibt sich eine abschnittsweise Streckenlast zufolge der Trége von
0,98 kN/m.

Fur die Ermittlung der Lasten zufolge der Kletterpflanzen wird ange-
nommen, dass jeder Trog mit zwei Pflanzen bestuckt wird. Bei einem
maximalen Gewicht einer ,ausgewachsenen® Kletterpflanze von 800 kg ergibt

dies umgelegt auf die gesamte Fassade eine Flachenlast von 0,85 kN/mz2.

6.6.4 Nutzlast zufolge Wartung

GemalR ONORM B 1991-1-1 [ONO17] wird eine Nutzlast von 1,0 kN/m2
(Kategorie H, Nutzlasten auf Dachkonstruktionen) angesetzt. Da davon ausge-
gangen werden kann, dass die Wartungsarbeiten stets nur auf einem Geschol3
erfolgen, wird diese Flachenlast als auf den obersten Revisionssteg wirkend
eingegeben. Von dieser Einwirkung betroffen sind somit alle in diesem Bereich
befindlichen Haupttragprofile, PV-Tragschienen und horizontalen Schubkraft-

verbinder.
6.6.5 Windlasten

Die Windlasten werden gemaR ONORM EN 1991-1-4 [ONO11] nach
Gleichung (19) ermittelt:

We = qp(Ze) * Cpe (19)
We Winddruck auf3en in kN/m2

dp Bbengeschwindigkeitsdruck in kN/m?2

Ze Bezugshdohe fur den Aul3endruck in m

c Aerodynamischer Beiwert fir den Aul3endruck

pe

1 Schachbrettartige Anordnung der Trdge, sodass bei jeder vierten Stiitze ein neuer Trog
beginnt. Dabei sind die Troge geschoRweise unterhalb der Fenster angeordnet.
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Dabei errechnet sich der Béengeschwindigkeitsdruck aus dem Grundwert
des Basisgeschwindigkeitsdrucks und der gewahlten Bezugshohe fiur die
Gelandekategorie Il (Gebiete mit gleichmaliger Vegetation oder Bebauung,
z.B. Dorfer, vorstadtische Bebauung, Waldgebiete), welcher Bauvorhaben im
stadtischen Gebiet jedenfalls zugeordnet werden kénnen, nach Gleichung (21),

wobei als Mindesthéhe in dieser Gelandekategorie zehn Meter anzusetzen

sind:
0,29
dp = dp,o " 1,75" (%) (21)
db,0 Grundwert des Basisgeschwindigkeitsdrucks in kN/m?

Fur die Bezugshthe wird die maximale Hohe des Modells von 21 m
gewahlt. Fur den aerodynamischen AuRendruckbeiwert wird gemaR ONORM
B 1991-1-4 [ONO13b] fur den Winddruck 0,8 und fur den Windsog -1,45
gewahlt'® — diese Werte liegen bis zu einem Verhéltnis Gebaudehohe zur
Gebaudebreite von funf jedenfalls auf der sicheren Seite. Fir den Grundwert
des Basisgeschwindigkeitsdrucks wird der Maximalwert fur Wien (0,46 kN/m?2)

herangezogen.

Insgesamt werden vier Lastfalle bertcksichtigt: Winddruck senkrecht auf die
Fassade, Windsog senkrecht auf die Fassade, jeweils auf die PV-Module
wirkend, sowie Winddruck und -sog zugleich parallel zur Fassade (horizontal)

auf die Stutzen wirkend (von beiden Seiten kommend).

6.6.6 Schneelasten

Die charakteristischen Schneelasten werden gemal’ ONORM B 1991-1-3
[ONO13a] fur Wien mit 2,20 kN/m? eingegeben. Da fur die Wartungswege
lediglich ein Gitterrost vorgesehen ist, werden die Schneelasten ausschlief3lich
auf die projizierten Grundrissflachen der Troge angesetzt. Es werden keine Ab-

minderungsfaktoren fur Ubereinanderliegende Troge bericksichtigt.

'® Fur die Ermittlung der aerodynamischen Beiwerte fir den AuRendruck wurde ein Geb&aude
mit den Verhéltnissen h/b = 5 und d/b = 0,7 angenommen. Als Beiwert fir den Winddruck wird
der Wert von Flache D und fur den Windsog jener von Flache A herangezogen.
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6.6.7 Lasten zufolge Imperfektionen

Die Lasten zufolge Imperfektionen werden gemafR EN 1991-1-3 [CSNO5]
auf die vertikalen Tragprofile angesetzt, wobei laut Besprechung mit Herrn
Univ.Ass. Hochreiner von der Technischen Universitat Wien [HOC18] basierend
auf den Ergebnissen der kleinsten Knickfigur des Tragsystems zwei unter-
schiedliche Anfangsschiefstellungen angesetzt werden (Abb. 105). Beim ersten
Imperfektions-Lastfall (LF1) wird eine einheitliche Anfangsschiefstellung der
vertikalen Tragprofile in Y-Richtung (senkrecht zur Fassade) berlcksichtigt,
woraus Zugkrafte fir die Verankerungen resultieren. Der zweite Imperfektions-
Lastfall (LF2) entspricht einer Zick-Zack-férmigen, horizontalen Anfangsschief-
stellung der vertikalen Tragprofile in X-Richtung (in Fassadenebene), wobei
sich die Richtung der Schiefstellung stets in den gelenkigen Verbindungsstellen

andert.

T
ninninim
HnnAdniani
i
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Abb. 105: Angesetzte Imperfektions-Lastfalle: LF1 (links): Einheitliche Schiefstellung der vertikalen
Tragprofile in Y-Richtung; LF2 (rechts): Zick-Zack-Schiefstellung der vertikalen Tragprofile in X-
Richtung
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6.6.8 Temperaturlasten

Die Temperatur-Lasten werden gemaR ONORM EN 1991-1-5 [ONO12] wie folgt

angesetzt, wobei von einer Montage-Temperatur von 10 °C ausgegangen wird:
e Temperatur-Lastfall 1:
O Tmin =+ 10 OC
0 Tmax=+37°C
e Temperatur-Lastfall 2:
O Tmm = - 24 OC
o Tmax=+10°C

Die angefuhrten Temperaturlastfalle werden auf alle Balkenstébe angesetzt.

Nachfolgende Tabelle (Tab. 22) bietet eine Auflistung der eingegebenen
Lastfalle. Ein Auszug der, vom Berechnungsprogramm generierten,

mafigebenden Lastkombinationen ist im Anhang (Kapitel 8.5) angefthrt.

Tab. 22: Vorhandene Lastfalle in RSTAB

Nr. Kategorie Lastfall
LF1 Standig Eigengewicht PV-Module
LF2 Standig Eigengewicht Kletterpflanzen
LF3 Wind Windsog
LF4 Wind Winddruck
LF5 Imperfektion Imperfektion
LF6 Temperatur Temperatur — Tpax +37 °C, Tryin +10 °C
LF7 Temperatur Temperatur — Tpax +10 °C, Tyyin -24 °C
LF8 Schnee Schnee
LF9 Verkehrslasten Nutzlast Wartung (Kategorie H)
LF10 Standig Eigengewicht Troge
LF11 Wind Wind seitlich (links)
LF12 Wind Wind seitlich (rechts)

Nach dieser kurzen Vorstellung des Aufbaus und der Belastung des Modells
wird im nachfolgenden Kapitel auf die Ergebnisse der Statik-Berechnungen der
unterschiedlichen untersuchten Varianten eingegangen.
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6.7 Ergebnisse der statischen Berechnungen mit RSTAB

Insgesamt wurden sechs Modelle erstellt und im Statik-Programm RSTAB
berechnet. Dabei wird grundsatzlich, wie bereits in Kapitel 6.1 erwahnt,
entsprechend der lokalen Gegebenheiten zwischen folgenden zwei Situationen

unterschieden:

- Variante 1: Stutzen vor der Fassade durchgehend und auf einem
gesonderten Fundament aufgelagert (ausreichend Platz im
Gehsteigbereich erforderlich)

- Variante 2: Stitzen Uber dem EG unterfangen und Uber massive
Konsolen in der Fassade ruckverankert (nicht ausreichend Platz im

Gehsteigbereich vorhanden)

Fur beide Varianten wird die Auskragung der PV-Module und somit die
Breite des Wartungssteges zwischen 60 cm, 80 cm und 100 cm variiert, um den

Einfluss der Grol3e der Auskragung auf die Auflagerkrafte zu untersuchen.

Die Option der vollflachigen Begrinung mit Fassadenbegrinungspaneelen
wird nicht weiterverfolgt, da sich bei genauerer Betrachtung herausstellt, dass
bei einer Begriinung mit Trégen und Kletterpflanzen weitaus hohere Lasten zu
erwarten sind. Ebenso nicht weiterverfolgt wird der urspringliche Modell-
Entwurf mit zwei Stutzenebenen und erhodhter Anzahl an Fassaden-Konsolen,
da es hierbei aufgrund der hohen Systemsteifigkeit bei Anwendung der
Temperaturlastfalle zu extrem hohen inneren Zwangen und somit unbe-
herrschbaren Auflagerreaktionen kommen wirde. Ein weiterer Grund, warum
diese Modell-Variante verworfen wurde, ist die Problematik der baubehord-
lichen Genehmigung: Je grofRer der Einfluss der Konstruktion auf den
offentlichen Bereich (6rtliche Reduktion der nutzbaren Gehsteigbreite aufgrund
von Abstitzungen im Gehsteigbereich), desto schwerer ist es, dafir eine
Genehmigung zu erlangen. Eine Darstellung des urspringlichen Systems mit

zwei Stutzenebenen ist im Anhang (Kapitel 8.8) zu finden.

Die Berechnungsergebnisse von Variante 1 sind in Tab. 23 und jene von
Variante 2 in Tab. 24 angefiihrt, eine Ubersicht der maRgebenden Werte findet
sich in Abb. 108 und Abb. 108. Dabei handelt es sich stets um Maximal- bzw.

Minimalwerte, wobei zwischen den Werten fur die Standard-Konsolen (Gleitlager)
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und fur die Unterfangungs-Konsolen bzw. die Stitzen-Fundamente (Festlager)
unterschieden wird.'” Die maximale horizontale Knotenpunktverschiebung wird
lediglich zu Vergleichszwecken angefiihrt und soll zeigen, dass mit
zunehmender Auskragung die Bedeutung der Aussteifungsmalinahmen auf-
grund der erhdhten horizontalen Windbeanspruchung (mehr Angriffsflache far
den Wind) zunimmt. In der Realitdt wird die maximale Verschiebung aufgrund
der zusatzlichen aussteifenden Wirkung der PV-Module jedenfalls deutlich
geringer ausfallen. Beispielhaft wird untenstehend die Darstellung der globalen

Verformungen bei Variante 2 mit 100 cm Auskragung angefihrt (Abb. 106).
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Abb. 106: Darstellung der globalen Verformungen bei Variante 2 mit 100 cm Auskragung

Insgesamt treten bei den Standard-Konsolen Lasten in X-Richtung (hori-
zontal, in Fassadenebene) von bis zu 60 kN, in Y-Richtung (orthogonal zur
Fassade) von bis zu 38 kN (Sog) bzw. 63 kN (Druck)*® und in Z-Richtung
(vertikal) von bis zu 6 kN auf (Tab. 23). Die Maximalwerte beziehen sich dabei
in der Regel auf die Konsolen in den Randbereichen. In Feldmitte ist mit weit-

aus geringeren Lasten zu rechnen. Es macht daher Sinn, in den Randbereichen

D|e Werte gelten fir den Grenzzustand der Tragfahigkeit.
® Die angefiihrten Werte (Druck und Sog) gelten unter Zugrundelegung einer weitestgehende
druckdichten Fassade ohne Fugen.
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Tab. 23: Ergebnisse der RSTAB-Berechnungen bei Variante 1 — Stiitzen durchgehend

Wartungs- Position Variante 1: Stiitzen durchgehend
steg Px+ [kN] [ Px-[kN] | Py+[kN] | Py-[kN] | Pz+[kN] | Pz-[kN] | u[mm]

K I 45,87 1 2 47,51 7

60.cm onsolen 5,8 6,19 8,53 ,5 3,36 5,6 219,0
Fundament 81,77 1,63 0,87 6,92 204,82 112,15
Konsolen 51,49 10,35 31,43 55,81 3,39 6,06

80cm 327,6
Fundament 85,28 10,35 0,86 6,95 215,33 120,06
Konsolen 60,14 30,33 38,49 63,40 3,43 6,47

100 cm 571,0
Fundament 90,35 30,33 0,84 6,97 229,75 131,96

Tab. 24: Ergebnisse der RSTAB-Berechnungen bei Variante 2 — Stlitzen unterfangen

Wartungs- Positi Variante 2: Stitzen unterfangen
steg OSTHON "o+ IkNT | Px- [kN] | Py+ [KN] | Py- [kN] ]| Pz+[kN] | Pz- [kN] | u[mm]

Konsolen 39,37 5,57 27,20 44,71 3,26 5,43

60cm 172,2
Unterfangung 99,61 30,30, 11,22 29,83 225,30 39,32
Konsolen 43,46 5,70 29,80 52,36 3,29 5,80,

80cm 238,0
Unterfangung 101,38 35,34 12,96 32,52 234,17 43,87
K I 48,82 13,24 35,99 58,76 3,31 6,18

100 cm onsoren 366,0
Unterfangung 106,30 34,23 14,88 35,28 246,10 49,53

Auflagerreaktionen - Ubersicht (Gleitlager)
64,00
g
< 32,00
c
g 16,00 —
% 8,00 - B Variante 1
[0
E 400 B Variante 2
&
5 2,00 B
<
1,00 -
60cm ‘ 80cm ‘100cm 60cm ‘ 80cm ‘100cm 60cm ‘ &0cm ‘100cm
Px (horizontal) Py (orthogonal) Pz (vertikal)
Abb. 107: Ubersicht zu den Auflagerreaktionen der Gleitlager (Standard-Konsolen)
Auflagerreaktionen - Ubersicht (Festlager)
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=
S 64,00 - —
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Abb. 108: Ubersicht zu den Auflagerreaktionen der Festlager (Fundamente bzw. Unterfangungen)
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und besonders in den Ecken Sonderlésungen zur sicheren Ableitung der
maximalen Auflagerkréfte in den Verankerungsgrund vorzusehen. Im Gegenzug
konnen in den Mittelfeldern statisch weniger aufwandige Konstruktionen mit

geringerer Warmebrtickenwirkung ausgefihrt werden.

Detaillierte Darstellungen der maximalen und minimalen Lagerreaktionen in
X-, Y- und Z-Richtung fir alle sechs untersuchten Varianten sind im Anhang
(Kapitel 8.9) zu finden.

Bei einem Vergleich der beiden Varianten lasst sich erkennen, dass im Falle
der durchgehenden Stutzen (Variante 1) die Extremwerte der Standard-
Konsolen (Gleitlager) bei allen Kraftanteilen mitunter deutlich héher liegen als
bei Unterfangung der Stitzen (Variante 2, siehe Abb. 107). Ein ahnliches Bild
zeigt sich auch bei der maximalen horizontalen Gesamtverschiebung.
Umgekehrt verhalt sich die Beanspruchung der Fu3punkte (Fundamente bzw.
Unterfangungen, siehe Abb. 108): hier weist Variante 2 (insbesondere
orthogonal zur Fassade) stets hohere Auflagerreaktionen auf als Variante 1.
Dies lasst sich damit erklaren, dass es sich bei den Konsolen zur Unterfangung
der Stitzen und Einleitung der gesamten vertikalen Lasten in die Fassade
(Variante 2) im Gegensatz zu den gelenkig gelagerten Pendelstitzen im
Bereich der Fundamente (Variante 1) um sehr steife Konstruktionen handelt,
die im Modell als vollkommene Einspannungen angenommen werden. Da steife
Konstruktionen Lasten anziehen, ist es verstandlich, dass in dieser Variante fur
die deutlich weicheren Standard-Konsolen nur mehr ein geringerer Anteil an der
Gesamtbelastung ubrig bleibt.

In Bezug auf die Verdnderung der Lagerreaktionen bei VergroRerung der
Auskragung ist in Tab. 25 ersichtlich, dass insbesondere die Minimalwerte in
X-Richtung (horizontal, in Fassadenebene) stark zunehmen (rot hinterlegte
Felder). Auch die Maximalwerte in Y-Richtung (orthogonal zur Fassade) zeigen
in den meisten Fallen eine deutliche Zunahme (gelb hinterlegte Felder). Die
betragsmaldig geringsten Veranderungen werden bei den Extremwerten in Z-
Richtung verzeichnet. Eine Verringerung der Lagerreaktionen (grun hinterlegte

Felder) tritt lediglich in zwei Fallen auf.
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Tab. 25: Veranderung der Auflagerkrafte bei Erh6hung der Auskragung auf 80 cm bzw. 100 cm;
rot: Veranderung = 50 %; gelb: Veranderung = 20 %; griin: Veranderung < 0 %

. . Konsolen Fundament/Unterfangung
Veranderungin %
Var.1l Var.2 Var.1l Var.2

ax 60 - 80cm +12% +10% +4% +2%

Px 60 - 100 cm +31% +24% +10% +7%
min 60 - 80cm +67% +2% +535% +17%

60 - 100 cm +390% +138% +1761% +13%

ax 60 - 80cm +10% +10% -1% +16%

Py 60 - 100 cm +35% +32% -3% +33%
min 60 - 80cm +17% +17% +0% +9%

60 - 100 cm +33% +31% +1% +18%

ax 60 - 80cm +1% +1% +5% +4%

Py 60 - 100 cm +2% +2% +12% +9%
min 60> 80cm +7% +7% +7% +12%
60— 100 cm +14% +14% +18% +26%

Es folgen nun die Berechnungen der Warmebricken zufolge der in Kapitel

6.4 angefuhrten beispielhaften Konsolen, um im néchsten Schritt deren Eignung

fur die Anwendung im vorliegenden Begrinungsmodell beurteilen und Aus-

sagen uber die resultierende Verschlechterung des Warmedurchgangskoeffi-

zienten der als Verankerungsgrund dienenden AuRenwand treffen zu kénnen.
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6.8 Ergebnisse der Warmebriuckenberechnungen der Konsolen

Den Warmebriickenberechnungen wird eine Referenzwand mit 20 cm
Stahlbeton sowie einem WDVS aus 24 cm Mineralwolle-Putztragerplatten und
0,8 cm Deckschicht zugrundegelegt (Abb. 109). Der U-Wert der Aul3enwand-
konstruktion betragt somit ohne Fassadenbegriindung Uy = 0,144 W/(m2.K).

Bauteilbezeichnung Bauteil Nr.
Referenzwand

ungestort

Bauteiltyp 7
Aufienwand AW G

Warmedurchgangskoeffizient / 7 /
U-Wert 0,14  wWmrk e

|erTorderIicn < 035 Wik N

Konstruktionsaufbau und Berechnung

Baustoffschichten ID d A R =d/A p p-d

von aulten nach innen Dicke Leitfahigkeit | Durchlassw.| Dichte Flachengew.

Bunaayuayae|4
puEjsag

Nr | Bezeichnung kurz m Wim K MKW ka/m® kg/m?®
Deckschicht 0,0080 0,670 0,012 1.500,0 12,0
MW-PT 0,2400 0,036 6,667 100,0 240
STB-Wand bzw. It. Statik 0,2000 2,500 0,080 2.400,0 480,0

Abb. 109: Konstruktionsaufbau und U-Wert der Referenzwand ohne Fassadenbegriinung

Im Gegensatz zu einer gewdhnlichen hinterlifteten Fassade muissen im
untersuchten Modell aufgrund des hohen Gewichtes der Pflanzentrége und
Kletterpflanzen sowie aufgrund der weiten Vorhdngung der PV-Module wesent-
lich héhere Lasten in den Verankerungsgrund eingeleitet werden. Um dennoch
die Warmebrickenverluste gering zu halten, sollten bei der Auswahl und
Anordnung der Konsolen die nachfolgenden bauphysikalischen Prinzipien zur

Vermeidung von Warmebricken beriicksichtigt werden (siehe auch Kapitel 4.5):
Prinzip 1: Verringerung der Anzahl der Konsolen auf ein Minimum
Prinzip 2: Verringerung der Querschnittsflache der Konsolen auf ein
Minimum
Prinzip 3: Verwendung von Konsolen aus Materialien mdglichst niedriger

Warmeleitfahigkeit bei gleichzeitig ausreichender Tragwirkung
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Prinzip 4: Vorsehen druckfester thermischer Trennelemente zwischen
massiven Konsolen-Grundplatten und Verankerungsgrund, deren Dicke
unter Bertcksichtigung sowohl bauphysikalischer als auch statischer

Belange zu dimensionieren ist

Prinzip 5: Vermeidung von inneren Zwangen innerhalb der Fassaden-
konstruktion, die zu einer zusatzlichen Belastung der Konsolen flihren

wiirden

Prinzip 6: Ableitung von vertikalen Kraften direkt ins Fundament, damit die

Konsolen lediglich durch horizontale Krafte beansprucht werden

In Kapitel 6.4 wurden bereits sechs Konsolen-Typen vorgestellt, die den
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oben genannten Prinzipien weitestgehend Genlige tun. Diese wurden einer

detaillierten dreidimensionalen Warmebruckenberechnung in AnTherm® unter-

zogen, um deren thermischen Eigenschaften miteinander zu vergleichen. Bei

Betrachtung der x-Werte der Konsolen fallt auf, dass die Typen A bis C deutlich

schlechtere Ergebnisse liefern als die Typen D bis F (Tab. 26). Dies ist auch

durchaus plausibel, da erstere zur direkten Einleitung der gesamten vertikalen

Lasten in den Verankerungsgrund dienen und somit wesentlich massiver

ausgefuhrt werden mussen.

Tab. 26: berechnete x-Werte der Konsolen-Typen A bis F

Konsole Beschreibung Material A-Wert x-Wert
W/(m.K) W/K

Typ Al thermisch getrennte Fachwerk-artige Stahl 60 0,322
Typ A2 Konsole Edelstahl 15 0,159
Typ B thermisch getrennte Auskragung Stahlbeton 2,30 0,200
Typ C allseitig gedammte Auskragung Stahlbeton 2,30 0,210
Typ D1 thermisch getrennte gabelartige Stahl 60 0,120
Typ D2 Konsole mit massiver Grundplatte Edelstahl 15 0,051
Typ E Doppel-L-Winkel mit Distanzstiick GFK 0,44 0,028
Typ F Gewindestange mit Distanzstiick GFK 0,30 0,013

Bei einem Vergleich mit den x-Werten der Konsolen MacFox (Aluminium)

und MFT-Fox (Edelstahl) flr gewohnliche hinterliftete Fassaden aus Kapitel 4.1
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zeigt sich, dass die Konsolen-Typen A bis C mitunter sogar einen hdheren x-
Wert aufweisen, als MacFox-Konsolen der Bauart ,Large“ ohne thermische
Trennung. Die Konsolen-Typen D bis F hingegen sind mit gut thermisch
getrennten MacFox- bzw. sogar MFT-Fox-Konsolen in thermischer Hinsicht
gleichwertig (Abb. 110).

X-Werte bei STB-Untergrundin Abhangigkeit
der Dicke der thermischen Trennung
0,50 K/Al B,C
0,25 X yz L//Az/m
L 013 b2
% 0,06 - / —e ¥ Konsolen Abis F
@ E —¢—MacFox Large
§ 0,03 i — .
B. /F == MacFox Medium
= 0,02 h - MFT-Fox Large
0,01 N > > ¢ —MFT-FoxMedium
0,00
0 10 20 30 40
Dicke der thermsichen Trennung in mm

Abb. 110: Vergleich der x-Werte der Konsolen A bis F mit jenen der Konsolen MacFox (Aluminium)
und MFT-Fox (Edelstahl) in Abhéngigkeit der Dicke der thermischen Trennung (mit A = 0,08
W/(m.K))

Aus den berechneten x-Werten ergibt sich unter Bertcksichtigung des
Anteils der Konsolen je Quadratmeter Wandflache die gesuchte Verschlech-
terung des Warmedurchgangskoeffizienten AU. Da sich dieser Wert lediglich
auf die opake Aullenwandflache bezieht, ist er direkt vom Anteil der Fenster-
flachen abhangig: Je groRRer der Fensterflachenanteil, desto kleiner ist der ver-
bleibende opake AulRenwandanteil, dem der Warmebricken-Verlustkoeffizient

zugerechnet wird.

Bei der Variante 1 des zugrundeliegenden Modells wird nur eine Art von
Konsolen (Typen D bis F gemall Tab. 26) bendtigt, da lediglich horizontale
Lasten in den Verankerungsgrund Ubertragen werden mussen. Die gesamten
vertikalen Lasten werden direkt in das Fundament abgeleitet. Bezogen auf den
U-Wert der Referenzwand Up = 0,144 W/(m2.K) ist hier in Abhangigkeit des

Fensterflachenanteils und des verwendeten Konsolen-Typs mit einer Ver-
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schlechterung des Warmedurchgangskoeffizienten von AU = 0,003 W/(m2.K)
bis AU = 0,108 W/(m2.K) zu rechnen (Abb. 111). Diese enorme Spanne ver-
deutlicht die Bedeutung der Wahl eines thermisch hochwertigen Befestigungs-

systems.

AU-Werte - Variante 1: Stutzen durchgehend

0,063 //
0,031 / ——Konsole D1

—
=—4—FKonsole D2
0;016 / / Konsole E

0!008 _ :/ KOHSOle F
0,004

—

0,002 f f {
0% 25% 50% 75%
Anteil der Fenster an der gesamten Wandflache in %

0,125

AU-Wertin W/{mZ2.K)

Abb. 111: AU-Werte — Variante 1: Stutzen durchgehend, Konsolen D bis F (Standard-Konsolen /
Gleitpunkte) in Abhangigkeit des Anteils der Fenster an der gesamten Wandflache

Bei der Variante 2 des Modells kommen Uber dem Erdgeschol3 fir die
Unterfangung der Stitzen andere Konsolen (Typen A bis C gemald Tab. 26)
zum Einsatz als in den restlichen GeschoR3en (Typen D bis F gemal3 Tab. 26).
Da sich hierbei unzahlige Kombinationsmdglichkeiten ergeben, muss fir die
weiteren Betrachtungen eine sinnvolle Auswahl getroffen werden (Abb. 112).

Dieser Auswabhl liegen folgende Entscheidungen zugrunde:

e Die Konsole E (Doppel-L-Winkel und Distanzstick aus GKF) wird
nicht weiter verfolgt, da sie der Konsole F (Gewindestange und
Distanzstiick aus GKF) sowohl in statischer als auch in bauphysi-

kalischer Hinsicht unterlegen ist.

e Die Konsolen A2 und D2 (Edelstahl) werden gegenluber den Kon-
solen A1 und D1 (Stahl) bevorzugt. Es soll jedoch auch der Unter-

schied zwischen den jeweiligen Kombinationen dargestellt werden.
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e Die Konsolen B (thermisch getrennte Auskragung) und C (allseits
geddmmte Auskragung) sind in thermischer Hinsicht nahezu gleich-
wertig. Im Vergleich zur Konsole A2 (Edelstahl-Fachwerk) liefern sie
jedoch schlechtere Werte. Sie werden daher jeweils nur einmal far

die AU-Wert-Auswertung herangezogen.

AU-Werte - Variante 2: Stiitzen unterfangen

0,016

T =——Konsolen D2+A2
0,125 A
== Konsolen D2+A1
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= "
£
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4

0,008 = I I I
0% 25% 50% 75%
Anteil der Fenster an der gesamten Wandfléache in %

Abb. 112: AU-Werte — Variante 2: Stltzen unterfangen, Konsolen D bis F (Standard-Konsolen /
Gleitpunkte) in Kombination mit Konsolen A bis C (Konsolen zur Unterfangung / Festpunkte) in
Abhéangigkeit des Anteils der Fenster an der gesamten Wandflache

Die resultierende Verschlechterung des Warmedurchgangskoeffizienten
liegt bei Variante 2 in Abhangigkeit des Fensterflachenanteils und der verwen-
deten Konsolentypen zwischen AU = 0,008 W/(m?.K) und AU = 0,138 W/(m?.K).
Im Vergleich zu Variante 1 bedeutet dies eine Vergrol3erung der Warme-
briickenwirkung von 28 % bis 181 %. AulRerdem fallt auf, dass der AU-Wert bei
Variante 2 primér von der Wahl der Standard-Konsolen fur die Obergeschol3e
(Konsolen D bis F) abhéngt, da diese im zugrundeliegenden Modell
zahlenméalRig den grof3ten Anteil ausmachen. Der Einfluss der Konsolen fir die

Unterfangung der Stitzen (Konsolen A bis C) ist vergleichsweise gering.

Es folgt nun eine Zusammenfassung und Analyse der Ergebnisse sowohl
der statischen als auch der bauphysikalischen Berechnungen der beiden unter-

suchten Modellvarianten.
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6.9 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Die durchgefiihrten Berechnungen haben gezeigt, dass bei gleichzeitiger
Anbringung von Fassadenbegriinung und vorgehangter Photovoltaik mit sehr
hohen Lagerreaktionen gerechnet werden muss. Insbesondere in den Rand-
und Eckbereichen kénnen statische Sonderlésungen erforderlich werden, um

auch Lastspitzen sicher in den Verankerungsgrund ableiten zu kénnen.

Der Unterschied zwischen durchgehenden Stitzen, die vertikale Lasten
direkt in das Fundament einleiten (Variante 1), und Unterfangung der Stitzen
durch massive Konsolen uber dem Erdgeschol3 (Variante 2) hat sich in
statischer Hinsicht als kaum signifikant herausgestellt. In Hinblick auf die
Belastung der Standard-Konsolen in den Obergeschol3en hat sich die Unter-
fangung der Stlitzen sogar als vorteilhaft erwiesen, da die hier erforderliche
Einspannung zur Einleitung der vertikalen Lasten in den Verankerungsgrund

eine Reduktion der Belastung der dariiber befindlichen Konsolen bewirkt.

In Hinblick auf den resultierenden AU-Wert zufolge der Fassaden-Konsolen
ist die Variante 1 mit den durchgehenden Stitzen zu bevorzugen, da die in
Variante 2 erforderlichen massiven Konsolen tUber EG einen bedeutenden
zusatzlichen Warmeverlust bewirken und somit den AU-Wert der gesamten
Konstruktion in die Hohe treiben. Den grofdten Einfluss auf den AU-Wert haben
jedoch jedenfalls die Standard-Konsolen, da deren Anzahl im zugrundeliegen-

den Modell bei Weitem tUberwiegt.

In Abhéngigkeit des Anteils der Fensterflachen an der gesamten Fassaden-
flache sowie in Abhéangigkeit der verwendeten Konsolentypen werden Ver-
schlechterungen des Warmedurchgangskoeffizienten von AU = 0,003 W/(m2.K)
bis AU = 0,138 W/(m2.K) erreicht. Diese grof3e Spanne ist einerseits auf die
stark unterschiedliche Warmebrtickenwirkung der untersuchten Konsolen und
andererseits auf den grof3en Einfluss des Fensterflachenanteils zurtickzufihren.
Um einen AU-Wert zu erreichen, der einer thermisch gut getrennten hinter-
lifteten Fassade mit Edelstahl-Unterkonstruktion gleichkommt, ist die Verwen-
dung von Edelstahl- bzw. glasfaserarmierten Kunststoffkonsolen erforderlich.
Von Stahl- oder Aluminium-Konsolen wird jedenfalls im Sinne der Warme-

brickenvermeidung dringend abgeraten.
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7 Zusammenfassung

Eine systematische Analyse des Einflusses der Dicke sowie der Druck-
festigkeit von thermischen Trennelementen auf die Verschlechterung des
Warmedurchgangskoeffizienten zufolge der Unterkonstruktion von hinterltfteten
Fassaden hat gezeigt, dass je nach Verankerungsgrund (Stahlbeton, Vollziegel
oder Vollholz) und Material der Unterkonstruktion (Aluminium oder Edelstahl)
eine Dicke der thermischen Trennung von 5 mm bzw. 10 mm nicht Uber-
schritten werden sollte. Bei dickeren thermischen Trennungen nimmt die Trag-
fahigkeit der einzelnen Konsolen uberproportional stark ab, sodass es in
Summe aufgrund der hoheren erforderlichen Anzahl an Konsolen sogar zu

einer Verschlechterung des AU-Wertes kommt (siehe Kapitel 4).

Dass selbst bei Fassadenbegriinungen trotz der hohen, in den Veran-
kerungsgrund abzuleitenden Eigenlasten AU-Werte erreichbar sind, die jenen
von gewohnlichen hinterlifteten Fassaden mit Edelstahl-Unterkonstruktion
gleichkommen, haben Warmestrommessungen im Bereich von neu errichteten,
kleinflachigen Fassadenbegriinungen an zwei Wiener Schulen gezeigt. Hier
wurden Veranderungen des Warmedurchgangskoeffizienten von AU =
—0,020 W/(m? - K) bzw. AU = 0,061 W/(m? - K) gemessen (siehe Kapitel 5). Bei
einem anderen Wohnbau-Projekt wurde im Rahmen einer Sanierung eine
grof3flachige Fassadenbegrinung errichtet. Aufgrund der Verwendung einer
Aluminium-Unterkonstruktion mit einer hohen Anzahl an Konsolen je Quadrat-
meter resultiert hier mit AU = 0,241 W/(m?-K) ein Uberaus hoher Warme-
briickenverlust. Bei der Fassadenbegrinung des Amtsgebaudes der MA 31 in
der Grabnergasse wurden groRe Pflanztroge mithilfe eines selbsttragenden
Stahlgertstes vor die Fassade gestellt. Thermisch sehr gut getrennte Stahl-
konsolen dienen lediglich der horizontalen Lagesicherung und verursachen

einen entsprechend geringen Warmeverlust von AU = 0,042 W/(m? - K).

In Anlehnung an diese letztgenannte L6ésung wurde in Kapitel 6 ein nume-
risches Modell zur Kombination von Fassadenbegrinung und vorgehangter
Photovoltaik entwickelt, das die gleichzeitige Nutzung der 6kologischen Vorteile
beider Systeme an ein und derselben Fassade erméglichen soll. In statischer
Hinsicht wurden dabei sechs verschiedene Modell-Varianten untersucht:

Einerseits wurde der Abstand der PV-Module zur Fassade zwischen 60 cm und
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100 cm variiert; andererseits wurde einmal mit bis zum Gehsteig durch-
gehenden Stitzen und einmal mit massiven Konsolen zur Unterfangung der
Stutzen Uber dem EG gerechnet. Fur die Beurteilung der resultierenden AU-
Werte wurden jeweils drei unterschiedliche Konsolen-Typen fir die Standard-
Konsolen (Gleitpunkte) sowie flr die massiven Unterfangungs-Konsolen (Fest-
punkte) untersucht. Bei Verwendung von Edelstahl- oder glasfaserarmierten
Kunststoffkonsolen kénnen in Abhangigkeit des Fensterflachenanteils Warme-

briickenverluste von AU = 0,03 W/(m? - K) oder sogar geringer erreicht werden.

Abschliel3end l&sst sich festhalten, dass das Material der Unterkonstruktion
sowie insbesondere der Fassadenkonsolen den AU-Wert am starksten beein-
flusst. Bei hohen Lasten der Fassadenbekleidung (z.B. Fassadenbegriinung) ist
es jedenfalls ratsam, die vertikalen Lasten Uber Stitzen direkt in den Unter-
grund abzuleiten, um die Konsolen nur durch horizontal wirkende Krafte zu
belasten. In diesem Fall kann die Dicke der thermischen Trennung wesentlich

erhoéht werden, ohne einen Einbruch in der Tragfahigkeit zu bewirken.

Die aktuelle Entwicklung geht immer mehr in Richtung ,warmebruckenfreier*
Unterkonstruktionen fir hinterliftete Fassaden. Auch Fassadenbegriinungen
und gebaudeintegrierte Photovoltaik werden bei 6ffentlichen wie auch privaten
Bauherren immer beliebter. Den Spagat zwischen zunehmendem Gewicht der
Fassadenbekleidungen einerseits und immer strenger werdenden Anforder-
ungen an die Warmebrickenwirkung andererseits zu meistern, wird fir den

Fassadenplaner eine der wichtigsten Aufgaben in naherer Zukunft darstellen.
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8 Anhang
8.1 Beispiel eines AnTherm®-Berechnungsprotokolls
Detajang“_ében zu der Bauteilkonstruktionseingabe T
LN Nr| C__ x] | v zZ1 x2 | Y2 z4 bx | Dy DZ T |Details -_[ [ f
|~ TF~ | 1000 [Tragprofil e B
1 i -{pog 160 0 1062 1160 1000 2062 1000 1000 R muBen/Raumzelle W
1[I__2J] -teod; -1200 0 1062] -200 1000 2062 1000 1000 R fnnen/Raumzelle N -
1| - - 3 =toeg! 0 0 1062] 160 1000 2062 160 1000 B [Daemmung_EPS_040 =~
1% 4] L -lood -200 0 1062 0 1000 2062 200 1000 B [Stahlbeton {
1 “5’{- ] 5 160 0 7 205 100 2 45 1000 B Aluminium [
1| “ell-—- 7 203 0 50 205 1000 43 2 1000 B Aluminium e
2l LN 36 Abstandhalter f = N
2\ _~¢J_-1bod 160 1000 1062 1160 103§ 2062 1000 36 R puben / Raumzelle
2| =-2]--food -1200 1000 1062 -200 1036 2062 1000 36 R jnnen / Raumzelle i
2[( 31000 0 1000 1062 160 1036 2062 160 36 B Daemmung_EPS_040 N
2[>~4[ ’-1bod 200 1000 1062 0 103§ 2062 200 36 B [Stahlbeton STV
2 F 3 0 1000 65 5 1036 68 5 36 B therm_Trennung 080 S
2| 1000 62 10 1036 62 5 36 B Aluminium T e
2 1000 5 185 1036 5 175 36 B Auminium e )
2 1000 71 205 103§ 2 45 36 B Aluminium [—-1-~
2 1000 50 205 103§ 43 2 36 B [Aluminium ]
3/ 1 Diibel Liven
3\, 1036 1062 1160 1037 2062 1000 1/R fauRen / Raumzelle F A )
3 1036 1062 -200 1037 2062 1000 1R jinnen / Raumzelle e
3L 1036 1062 160 1037 2062 160 1/ B |Daemmung_EPS_040 L
3 1036 1062 0 10371 2062 200 1 B Stahibeton o
3 1036 65 5 1037 68 5 1B therm_Trennung 080 | —
3 1036 62 10 1037 62 5 1 B Aluminium
3 1036 5 185 1037 5 175 1/ B |Aluminium LG é ]
3 1036 45 15 1037 9 5 1B [Stahl |
37 1036 45 0 1037 9 51 1 B Hartkunststoff l' e
3 1036 71 205 1037 2 45 1 B JAluminium i
3 1036 50 205 1037 43 2 1/ B Aluminium
4 6 Schraube — i _
4 1037 1062 1160 1043 2062 1000 6 R jaufen/EN ISO 6946:1996 AuRenwand mit Hin_
4 1037 1062 -200 1043 2062 1000 6 R jinnen/EN ISO 6946:1996 AuBenw: End mit Hink-
4 1037 1062 160 1043 2062 160 6 B Daemmung_EPS_040 1
4 1037 1062 o 1043 2062 200 6 B [Stahlbeton 8 = ;-”‘_“«.
4 1037 65 5 1043 68 5 Q B therm_Trennung 080 ".\ "_,"'\l j
4 1037 62| 10 1043 62 5 6 B Aluminium i
4|; 1037 5 185 1043 5 175 sfa Aluminium TN
4" 1037 7 205 1043 2 43 6 B Aluminium N LS
4 10377 50 205 1043 43 2 6 B Aluminium = e
4 1037 45 15 1043 9 5 6 B [Stahl
4 1037 44 10 1043 6 60 6 B [Stahl
4|7 1037 45 0 1043 1 50 6 B Hartkunststoff
a4l 1037 38 0 1043 1 50 6 B Hartkunststoff
4 1037 45 50 1043 9 1 6‘ B Hartkunststoff
5/ - 1 Diibel el
5 160 1043 1062 1160 1044 2062 1000 1‘ R [auBen / Raumzelle [==3
5 12000 1043 1062 -200 1044 2062 1000 1R jnnen / Raumzelle Rt
5/ 0 1043 1062 160 1044 2062 160 1/ B [Daemmung_EPS_040 [ -
-5 200 1043 1062 0 1044 2062 200 1 B Stahlbeton ! s
5 0 1043 65 5 1044 68 5 1 B therm_Trennung 080 el - —]
5 5 1043 62 10 1044 62 5 1B JAluminium P
5 10 1043 5 185 1044 5 175 1/ B JAluminium s
5 10 1043 45 15 1044 9 5 1B Stahl
5 51 1043 45 0 1044 9 51 1B Hartkunststoff
5 160 1043 7 208 1044 2 45 1 B Aluminium
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Abb. 113: Beispiel eines AnTherm®-Berechnungsprotokolls, Seite 1
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s|-J__ 7 203 1043 50 205 1044 43 2 :JB Auminium - __ |
s JI 1 | | 36 |Abstandhalter - i
6| J;l -13001 160 1044 1062 1160 1080 2062 1000 36 R faulten / Raumzelle | l
6|~ 2—-1dog| -1200 1044 1062 -200 1080 2062 1000 36 R nnen / Raumzelle =1
6~ 3!"-4000 0 1044 1062 160 1080 2062 160 36 B [Daemmung_EPS_040 N
6> "4/ -1000 -200 1044 1062 0 1080 2062 200 36 B [Stahlbeton B
6| --s_ 3 0 1044 65 5 1080 68 5 36 B therm_Trennung 080 e
6, 6, O 5 1044 62 10 1080 62| 5 36 B [Aluminium e
6~ 7 -- 0 10 1044 5 185 1080 5 175 36 B /Aluminium ST
6| Ji- 15 160 1044 7 205 1080 2 45 36 B |Aluminium T
6| .-ofF- 7 203 1044 50 205 1080 43 2 36 B /Aluminium ]

7 | f 1000 [Tragprofil P&
71N T - 1080 1062 1160 2080 2062 1000 1000 R juBen/Raumzelle il
7| 2=~ 1080 1062 -200 2080 2062 1000 1000 R innen/Raumzelle e
710 3l - 1080 1062 160 2080 2062 160 1000 B |Daemmung_EPS_040 P
7 L | 1080 1062 0 2080 2062 200 1000 B [Stahibeton T
7 = 1080 70 205 2080 2 45 1000 B JAluminium =i
7|( E 1080 50 205 2080 43 21000 B Aluminium e S
L. M=Baustoff, S=Raum, P=Power, L=Adiabat I;.-'._ ::': -
Bausteffe e ik
; A Y
c [( Name: | A [WI(m-K)] Ml p [kg/m?] kg K] |y )
Il Aturinitim 200 1100000 2700 0,92 el
- Daemmuhg_EPS_040 0,04 60 15,8 1.45 L )
T Hartkuhststoff 0,17 1100000 [1390 09 ~%
Staht — 60 1100000 |7850 0,48 o o
| |{ Stahipgton 25 105 2400 1 £ TE %
“therm_Trennung 080 0,08 8 550 | i C )
Verwerdete- Wéarmeiibergangswiderstéande [ ~~-
Cc | Raum - Rs(W) Rs(T) Beschreibung ki
.atien- __ Rs=0,13 m?K/W Rs=0,13 m?K/W | EN ISO 6946:1996 AufRenwand mit } | -~—= - - _,
"aufen -_ | Rs=0,13 m?*KW | Rs=0,13 m*K/W | Raumzelle \ (o~
inneri” Rs=0,13 m?*K/W Rs=0,13 m*K/W | EN ISO 6946:1996 AuRenwand mit t L S
Jnanen - - Rs=0,13 m*K/W | Rs=0,13 m*K/W | Raumzelle
li ‘:;; /& _‘) 5
~ A1 of

K
0
1
'

7

'.\“'? ”

Lo}
\.,.‘ L
s
=23
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Abb. 114: Beispiel eines AnTherm®-Berechnungsprotokolls, Seite 2
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Schichtaufbauten und U-Wert-Berechnungen

auRen s=infen ]@-BackLeft: (-1000, 160, 0) x (1000, -200, 0)

\ i N Ly
I A d Rs o L R~ |
.|-Baustoff-+Gberfliche [W/(m-K)] [mm] [m2K/W] [W/m2K] W -
atRen/Raumzelle 0.1300 7.6923 £-1300
Daemmung_EPS_040 0.0400 160.0000 [_ 40000
-Stahlbston 2.5000 200.0000 - ©:6800°
Jinnmen/Raumzelle 0.1300 7.6923 071300
f] .‘-‘ ] 5 360.0000 U-Wert: 0.2304 [W/im?K] v y
auterf '<:-_>__‘i‘n.‘q§n_'@ BackRight: (1062, 160, 0) x (1062, -200, 0) = Y o
N ] [ Tead
T A d Rs a] "—--K
| Baustotf/ Oberfliche [W/(m-K)] [mm] [M2K/W] [W/m?K] ‘f"[mfkl\'i\/]"—\
-auRen/Ranmzelle | | 0.1300 76923 | [ 0.13b0-" ~
-Daemmjig EPS_040 0.0400 |  160.0000 | L 4.0000° :‘-J
- Stahibetor 25000 | 200.0000 | - 0.080Q_ "
Jjnnen/Raumzelle 0.1300 7.6923 . 0.1300
N ¥ 360.0000 U-Wert: 0.2304 [WimK] _..<
auRer<->.innen|@ FrontLeft: (-1000, 160, 2080) x (-1000, -200, 2080) L e o)
[P N I- —— ‘-,l
== A d Rs G| o R
i | Baustoff / Oberflache [W/(m-K)] [mm] [m2K/W] Wim2K] | o KAV
alRen/Raumzelle _ _ 0.1300 7.6923 | | 01300/
-Daermmung_EPS_040 0.0400 160.0000 ~0000
Stahlbeton | 2.5000 = 200.0000 ~0.0800
innen/Raumzelle ' 0.1300 7.6923 L
. 5 360.0000 U-Wert: 0.2304
aurserikSih'nje;n]@ FrontRight: (1062, 160, 2080) x (1062, -200, 2080)
71“7 A d Rs | al (/7R
. |"Baystoff / Oberfliche W/(m-K)] [mm] [M2K/W] [W/m2K] ]
" duleh/Raumzelle | | 0.1300 7.6923
_Daeminung_EPS_040 0.0400 = 160.0000 ’ N
“Btakibeton 2.5000 200.0000 08600/
“innen’Raumzelle 0.1300 7.6923
5 360.0000 U-Wert: 0.2304
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Abb. 115: Beispiel eines AnTherm®-Berechnungsprotokolls, Seite 3
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..~ TThermische Leitwerte [W/ m*K] |,_ 7
Raﬁij?auh‘]_ ]~ auBen innen e Ajj td
L= e
auten—* ./ 1,060655 [ e
{ihnef -], ™ " 1,060655 = e
'_ l.:'--.] r‘\—:--_
e Merwendete Warmeiibergangswiderstande Pt
| Wert Oberfiche ) E
Rs=0,13 m*K/W EN ISO 6946:1996 AuRenwand mit Hinterl(]ftgﬁ'éRs", ™ \
B B
Rs=0,13 m?K/W Raumzelle [ £
| | el
Rs=0,13 m*K/W EN ISO 6946:1996 AuRenwand mit Hinteriﬁﬂﬁ_ng.Rs_ :\
Rs=0,13 m*K/W Raumzelle t _-‘q_-' il e
§ o Y ‘._,-".-_“n\ e
LRy o Genauigkeitsangaben S )
":T'Qa_u’/ SchlieRfehler Leitwert-Summe Leitwertbezogener [ ——— N
e el W /K] W/K] SchlieRfehler e
. _-." e )
-~ -aufen 2,57573e-007] 1,060655 2,42843e-007 I ~—_
- .-“.‘ T £ "_ J "-.‘
L Tindén -2,57573e-007] 1,060655 -2,42843e-007 QS
r- iy “-]
[' |_" .,'} A"|
'.\ _ ] g J
(215 L)
l: ‘. ; P

AnTherm - Heat & Vapour Transfer -Thermal Bridges- Walter,Udo Klaus, Tomasz 4
Copyright (c) 2003-2017 M.Kornicki Dienstleistungen in EDV & IT http://www.kornicki.eu

Abb. 116: Beispiel eines AnTherm®-Berechnungsprotokolls, Seite 4
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] _'_‘_ Randbedingungen (Lufttemperaturen / Leistungen)
i)

= Raumtemp. [°C] Min.Temp. [°C] Max.Temp. [°C] Grenzfeuchte [%)] I"f_ Ls'r "-J Lol
L€ ) auBen -10,00 9,11 9,69 10000 % | i
; .-'_'_’_'_" ~inhen 20,00 18,78 19,10 92,72 % .b.§6:’,' -~
{ il v

L =

Pabing T ] Verwendete Wiarmeiibergangswidersténde

Rafim_ ™ 4 Wert ' Oberfiache e
auB.e_BZ [ Rs=0,13 m*K/W ‘ Raumzelle e {_'" .
= ' a—
innen', 14 ) Rs=0,13 m*K/W ‘ Raumzelle sQP)
" _- :::-I'—‘ . ' . = Ve : }.-.—\
o~ (Jewlchte fiir den kéltesten Oberflachenpunkt .
L -_-;_-_:] [T auRen innen s ~___-__— -]
b(atgeny: 0,970199 0,040538 VD)
0,029801 0,959462 s

9-(![;59:;) i

- -
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Abb. 117: Beispiel eines AnTherm®-Berechnungsprotokolls, Seite 5
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Koordinaten (x,y,z) des kidltesten Punkt jedes Raumes

l. J e ] X [mm] y [mm] | z [mm] Temp.[°C] v
e, 1 1 = |
L o5 291,0000 160,0000 1040,0000 -9,11
38,7500 -200,0000 1040,0000 18,78
f:zsi - Schimmel- und Kondensationsschutzkriterien sind erfiillt.

Raumptemp. [°C] Rel.Feuchte [%] Part.druck [hPa]
-10,00 80,00 2,0747
20,00 53,00 12,3858

e Satdruck | Partdruck
{ .2(:[~rhr_r3] ": y [mm] z [mm] T[°C] [hPa] [hPa]
20,0000 160,0000 1040,0000 9,11 2,81 207
-~500007,  160,0000 1040,0000 9,69 12,02 2,07
/387600,  -200,0000 1040,0000 1878 2167 12,39
l Y,
- z:-.. ',kl I\ |
16000000 ¢ -200,0000 24,7500 19,10 22,10 12,39
Ce~=~1
o \_"]
| Cf iy
LS

min. auBen -1 O‘FBQ‘Z&_’ i

max. auen -10|“CI8_D‘;[B_") i 4
S_— ?
min. innen 20°C/53% ?
Rsi=0,96 (92.72%) -, 4L,
max. innen 20"?753"/&" — |
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Abb. 118: Beispiel eines AnTherm®-Berechnungsprotokolls, Seite 6
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Bild

Temperatur °C
11.00

X: 31,00 705 .
Y: -20,00 |

Z: 1040,00

I 8.78°@ AnTherm V.8.133,12017.05.31 © Kornickl www. kornicki.com
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Abb. 119: Beispiel eines AnTherm®-Berechnungsprotokolls, Seite 7
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Bild

Temperatur °C

l”.m

50 0] 250 501
X
-4.00
7a
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Y¥:-20,00
Z: 1040,00
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Abb. 120: Beispiel eines AnTherm®-Berechnungsprotokolls, Seite 8
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8.2 Beispielberechnungen Firma Eurofox

8.2.1 MacFox-Konsolen auf Stahlbeton-Untergrund

=T

waww. hilti.com PROFIS Facade 2.5.4
Firma: Seite: 2
Adresse: Projekt:
Tel. | Fax | Standort:
E-Mail: Datum: 06.12.2017
Bearbeiter:
1 Fassadenabschnitt 1 - Facade Segment 1
1.1 Thermische Berechnung
1.1.1 Eingabedaten
Materialtyp Untergrund: Beton
Untergrunddicke dv: 200,0 mm
Warmeleitfahigkeit Untergrund Av: 2,0000 W/imK
Hersteller Dammung: Isover
Typ Dammung: Type 040
Dicke Dammung di: 160,0 mm
Warmeleitfahigkeit Dammung A: 0,0400 WimK
Flache Fassadenabschnitt A: 1.0m?*
Horizontale Profilauskragung yz: 20,0 mm
1.1.2 Ungestdrte Wand
1
Uo =

1,%,.4d.1

8 2 & 8
Warmedurchgangskoeff. der ungestorten Wand Uo: 0,2299 Wim’K
1.1.3 Punktueller Wirmeverlust
|Konsole Anzahl X
[MFT-MF1 L 185 1 0,1085 WK
[MFT-MF1 M 185 1 0,0635 WK
Tatsachlicher punktueller Warmeverlust (gesamt) 3x: 0,1720 WK
1.1.4 Linearer Wirmeverlust
[Profil Eindringtiefe Gesamtiange | v
IMFT-L 60x40 2,0 6m 15,0 mm 2,000 m 0,0012 WimK
Tatsachlicher linearer Warmeverlust (gesamt) 3 (y-1). 0,0024 WK
1.1.5 Gesamtwirmeverlust

A+ HEDX
- UO E_:XW ) }:l - UO + AU

Gesamtwarmeverlust durch thermische Brocken AU: 0,1744 Wm*K
Warmedurchgangskoeffizient U: 0,4042 Wim*K

Abb. 121: Beispielberechnung Firma Eurofox - MacFox-Konsolen auf Stahlbeton-Untergrund
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8.2.2 MacFox-Konsolen auf Vollziegel-Untergrund

I. u“ﬂ uonowov

=T

PROFIS Facade 2.5.4

ana. Seite: 2
Adresse: Projekt:
Tel, | Fax | Standort:
E-Mail: Datum: 06.12.2017
Bearbeiter:
1 Fassadenabschnitt 1 - Facade Segment 1
1.1 Thermische Berechnung
1.1.1 Eingabedaten
Materialtyp Untergrund: Mauerwerk
Untergrunddicke dp: 300,0 mm
Warmeleitfahigkeit Untergrund Aw: 0,6900 WimK
Hersteller Ddmmung: Isover
Typ Dammung: Type 040
Dicke Dammung di: 160,0 mm
Warmeleitfahigkeit Dammung A: 0,0400 W/mK
Flache Fassadenabschnitt A: 1,0m?
Horizontale Profilauskragung y2: 20,0 mm
1.1.2 Ungestdrte Wand
Uo =
da
+S,. 4,
(3+5+5"3)

Warmedurchgangskoeff. der ungestérten Wand Uo: 0,2135 Wim*K
1.1.3 Punktueller Wirmeverlust
Konsole Anzahl X
MFT-MFI L 185 0,0619 WK
MFT-MFIM 185 2 0,0381 WK
Tatsachlicher punktueller Warmeverlust (gesamt) ¥x: 0,1382 WK
1.1.4 Linearer Wiirmeveriust
|Profi Eindringtiefe Gesamtlange | y
[MFT-L 60x40 2,0 6m 15,0 mm 2,000 m 0,0010 WimK
Tatsachlicher linearer Warmeverlust (gesamt) ¥ (y-1): 0,0021 WK

1.1.6 Gesamtwiirmeverlust

Up-A+ 1)+
e A T TNy
Gesamtwarmeverlust durch thermische Brucken AU: 0,1403 Wim’K
Warmedurchgangskoeffizient U: 0,3538 Wim*K

Abb. 122: Beispielberechnung Firma Eurofox - MacFox-Konsolen auf Vollziegel-Untergrund
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8.2.3 MFT-Fox-Konsolen auf Stahlbeton-Untergrund

wiwew hilli.com

=L

PROFIS Facade 2.5.4

Firma: Seite: 2
Adresse: Projekt:
Tel. | Fax Standort
E-Mail: Datum: 04.12 2017
Bearbeiter:
1 Fassadenabschnitt 1 - U-Wert 035er Dimmung
1.1 Thermische Berechnung
1.1.1 Eingabedaten
Materialtyp Untergrund: Beton
Untergrunddicke de: 2500 mm
Warmeleitfahigkeit Untergrund As: 2,0000 WimK
Hersteller Dammung:
Typ Dammung: Type 035
Dicke Dammung di: 160,0 mm
Warmeleitfahigkeit Dammung A 0,0350 Wimk
Flache Fassadenabschnitt A: 1.0m?
Horizontale Profilauskragung yz- 20,0 mm
1.1.2 Ungestdrte Wand
1
Uy =
u 1 + & + ::l -+ l
8 i, » B8
Warmedurchgangskoeff. der ungestorten Wand Ua: 0,2022 Wim*K
1.1.3 Punktueller Wirmeveriust
Konsole Anzahl X
FOX-VTR + Isolator L 186 1 0,0249 WK
FOX-VTR + Isclator M 186 1 00132 WK
Tatsachlicher punktueller Warmeverlust (gesamt) Fi: 0,0380 WiK
1.1.4 Linearer Warmeverlust
Profil Eindringtiefe Gesamtlange | W
MFT-L 60x40 2,0 6m 14,0 mm 2,000 m 00012 WimK
Tatsdchlicher linearer Warmeverlust (gesamt) ¥ (y1): 0,0024 WK
1.1.5 Gesamtwarmeveriust
Ug- A+ Z(y- 1)+,
U = L] i’q}' } l" = Uﬂ' + '\U

Gesamtwarmeverlust durch thermische Bricken AU 00,0405 Wim*K
Warmedurchgangskoeffizient U 00,2426 Wim2K

Abb. 123: Beispielberechnung Firma Eurofox - MFT-Fox-Konsolen auf Stahlbeton-Untergrund
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8.2.4 MFT-Fox-Konsolen auf Vollziegel-Untergrund

whwnw hilti_com

=T

PROFIS Facade 2.5.4

Firma: Seite: 2
Adresse Projekt:
Tel. | Fax Standort:
E-Mail Datum: 04.12.2017
Bearbeiter
1 Fassadenabschnitt 1 - U-Wert 035er Dammung
1.1 Thermische Berechnung
1.1.1 Eingabedaten
Materialtyp Untergrund: Mauerwerk
Untergrunddicke dp: 300,0 mm
Warmeleitfahigkeit Untergrund As: 0.6900 WimkK
Hersteller Dammung:
Typ Dammung: Type 035
Dicke Dammung di: 160,0 mm
Warmeleitfahigkeit Dammung A 0.0350 WimK
Flache Fassadenabschnitt A: 1,0 m?
Horizontale Profilauskragung yz: 20.0 mm
1.1.2 Ungestirte Wand
1
U, =
0 1 db dl 1
—+—+—+=
8 4, 4 B8
Warmedurchgangskoeff. der ungestdrten Wand Uo 0,1903 WimK
1.1.3 Punktueller Warmeveriust
Konsole Anzahl ¥
FOX-VTR + |solator L 186 1 0,0166 WK
FOX-VTR + Isolator M 186 1 0,0090 WK
Tatsachlicher punktueller Warmeverlust (gesamt) 3y 0,0257 WK
1.1.4 Linearer Warmeveriust
Profil Eindringtiefe Gesamtlange | i}
MFT-L &0x40 2,0 6m 14,0 mm 2,000 m 0,0009 WimiK
Tatsachlicher lingarer Warmeverlust (gesamt) ¥ (y-l): 0,0018 WK
1.1.5 Gesamtwiarmewverlust
Ug-A+E(y 1)+ %,
u==2 (v D* 21y AU
Gesambwarmeveriust durch thermische Bricken AL 10,0275 Wim'K
Warmedurchgangskoeffizient L: 0,2178 WimdK

Abb. 124: Beispielberechnung Firma Eurofox - MFT-Fox-Konsolen auf Vollziegel-Untergrund
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8.3 Ergebnisse Statik-Berechnung

8.3.1 MacFox-Konsolen auf Stahlbeton-Untergrund

. . Ausnutzung
Zwischenschicht N Vy Mx
MacFox N \" N+V
mm N/mm? kN kN kNm % % %

Large 0 - 4 12,5 0,1 93,2% 22,2% 96,2 %
Large 5 100 4 1,5 0,1 68,5 % 56,9 % 99,6 %
Large 5 10| 4 1,5 0,1 68,5 % 56,9 % 99,6 %
Large 5 3,5 1,5 1,5 0,1 28,5% 47,2 % 47,6 %
Large 5 0,8] 0,5 1,5 0,02 8,9% 43,0% 30,8 %
Large 5 0,1 0 1,5 0 0,0% 41,4 % 0,0%
Large 10 100 4 1 0,1 68,5 % 52,6 % 94,7 %
Large 10 10| 4 1 0,1 68,5 % 52,6 % 94,7 %
Large 10 3,5 1,8 1 0,1 33,2% 44,4 % 48,7 %
Large 10 0,8] 0,5 1 0,02] 8,9% 39,7 % 27,6 %
Large 10 0,1 0 1 0 0,0% 38,2% 0,0%
Large 20 100 4 0,7 0,1 68,5 % 57,2% 99,9 %
Large 20 10 4 0,7 0,1 68,5 % 57,2% 99,9%
Large 20 3,5 1,8 0,7 0,1 33,2% 48,4 % 52,7 %
Large 20 0,8] 0,5 0,7 0,02 8,9% 43,2 % 31,0%
Large 20 0,1 0 0,7 0 0,0% 41,6 % 0,0 %
Large 40 100 4 0,4 0,1 68,5 % 56,1% 98,6 %
Large 40 10 4 0,4 0,1 68,5 % 56,1% 98,6 %
Large 40 3,5 1,8 0,4 0,1 33,2% 47,4 % 51,7 %
Large 40 0,8] 0,5 0,4 0,02 8,9% 42,3 % 30,2 %
Large 40 0,1 0 0,4 0 0,0% 40,8 % 0,0 %
Medium 0 - 1 0 0,15] 98,5 % - -
Medium 5-40 100 1 0 0,15] 98,5 % - -
Medium 5-40 10| 0,6 0 0,12 75,0% - -
Medium 5-40 3,5 0,4 0 0,02 18,6 % - -
Medium 5-40 0,8] 0,09 0 0,01 7,0% - -
Medium 5-40 0,1 0 0 0 0,0% - -

Abb. 125: Ergebnisse der Statik-Berechnungen der MacFox-Konsolen auf Stahlbeton-Untergrund
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8.3.2 MacFox-Konsolen auf Vollziegel-Untergrund
Zwischenschicht N Vy Mx Ausnutzung
MacFox N \') N+V
mm N/mm? kN kN kNm % % %
Large 0 - 1,14 0,51 0,04 94,3% 25,5% 99,9 %
Large 5 100 1,14 0,51 0,04 94,3% 25,5% 99,9 %
Large 5 10 1,14 0,51 0,04 94,3% 25,5% 99,9 %
Large 5 3,5 1,14 0,51 0,04 94,3% 25,5% 99,9 %
Large 5 0,8| 1,04 0,51 0,03| 83,2% 25,5% 90,6 %
Large 5 0,1 0 0,51 0 0,0% 25,5% 0,0%
Large 10 100) 1,13 0,51 0,03| 89,3% 30,2% 99,6 %
Large 10 10 1,13 0,51 0,03 89,3 % 30,2% 99,6 %
Large 10 3,5 1,13 0,51 0,03} 89,3% 30,2% 99,6 %
Large 10 0,8 1,04 0,51 0,03| 83,2% 30,2% 94,5 %
Large 10 0,1 0 0,51 0 0,0% 30,2% 0,0%
Large 20 100 0,88 0,51 0,03| 72,4% 47,0% 99,5 %
Large 20 10 0,88 0,51 0,03 72,4% 47,0% 99,5 %
Large 20 3,5 0,88 0,51 0,03 72,4% 47,0% 99,5 %
Large 20 0,8 0,88 0,51 0,03| 72,4% 47,0% 99,5 %
Large 20 0,1 0 0,51 0 0,0% 47,0% 0,0%
Large 40 100 0,45 0,51 0,02 39,1% 80,5 % 99,7 %
Large 40 10 0,45 0,51 0,02 39,1% 80,5 % 99,7 %
Large 40 3,5 0,45 0,51 0,02 39,1% 80,5% 99,7 %
Large 40 0,8 0,45 0,51 0,02 39,1% 80,5% 99,7 %
Large 40 0,1 0 0,51 0 0,0% 80,5% 0,0%
Medium 0 = 0,28 0 0,04 99,7 % 5 o
Medium 5-40 100 0,28 0 0,04 99,7 % = s
Medium 5-40 10 0,28 0 0,04 99,7 % = -
Medium 5-40 3,5 0,28 0 0,04 99,7 % 5 .
Medium 5-40 0,8 0,28 0 0,01 42,9% - -
Medium 5- 40 0,1 0 0 0 0,0% - -

Abb. 126: Ergebnisse der Statik-Berechnungen der MacFox-Konsolen auf Vollziegel-Untergrund
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8.4 Berechnungsergebnisse AU-Werte

8.4.1 Konsole MacFox

Variation der thermischen Trennung Anzahl Abstandhalter Anzahl Abstandhalter UK aus Aluminium / Schrauben DM7 aus Stahl / Diibel DM10 aus Hart-PVC
(Dicke und Lambda) (MacFox - STB) (MacFox - VZ/VH) MacFox Medium MacFox Large AUWert Veranderung AU-Wert durch thermische
Dammung therm. Trennung Festpunkte |Gleitpunkte|Festpunkte |Gleitpunkte Chi-Wert Chi-Wert Trennung
Berechnung: =L3D-UO*A =L3D-UO*A =(10*xL+14*xM)/A =1-AU/AUO
Einheit: mm W/(m.K) mm W/(m.K) W/K W/K W/m?/K W/m?/K
Variante: Var.01.xx Var.02.xx Var.03.xx Var.04.xx Var.05.xx | Var.06.xx Var.04.xx Var.05.xx Var.06.xx Var.07.xx Var.08.xx Var.09.xx
Untergrund: hib Vollziegel Vollholz hik 1 [Vollziegel (Vollholz Stahlbeton |Vollziegel Vollholz Stahlbeton [Vollziegel Vollholz
R-Grund: 0,08| 0,43] 1,33 0,08| 0,43] 1,33 0,08 0,43] 1,33 0,08] 0,43 1,33
Variante
Var.xx.00 160 0,04(- - - - - - - - -
Var.xx.01 160 0,04|- - 7,35 10, 66| 15,00 21,00 0,1340 0,0645 0,0169 0,2040 0,0990 0,0265 0,2380 0,2308 0,0612
Var.xx.02 160 0,04 5 0,17 10,00 10, 66| 15,00 21,00 0,0873, 0,0514 0,0163, 0,1489 0,0839 0,0256 0,1967| 0,1901 0,0591 -17% -18% -3%
Var.xx.03 160 0,04 5 0,08 10,00 14,00 15,00 21,00 0,0724 0,0453, 0,0156 0,1316 0,0776 0,0250 0,1894 0,1720 0,0571 -20% -25% -7%)
Var.xx.04 160) 0,04 5 0,06} 20,92 56,45] 15,00 21,00 0,0677, 0,0431 0,0153| 0,1262, 0,0753, 0,0247, 0,5254 0,1655, 0,0562| 121% -28% -8%
Var.xx.05 160 0,04 5 0,04} 32,34 150,00 17,00 48,80 0,0622 0,0403 0,0149 0,1197 0,0725 0,0242 1,0733 0,2601 0,0925 351% 13% 51%
Var.xx.06 160 0,04 5 0,02 k.A. k.A. k.A. k.A. 0,0556 0,0366 0,0141 0,1121 0,0687 0,0235 k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A.
Var.xx.07 160 0,04 10| 0,17 15,00 10, 66| 15,84 21,00 0,0721 0,0452 0,0157 0,1299 0,0768 0,0249 0,2209 0,1761 0,0588, -7% -24% -4%
Var.xx.08 160 0,04 10| 0,08 15,00 14,00 15,84 21,00 0,0596 0,0391 0,0147 0,1150 0,0704 0,0240 0,2081 0,1575 0,0560 -13% -32% -9%
Var.xx.09 160 0,04 10| 0,06 31,39 56,45 15,84 21,00] 0,0562 0,0372 0,0143 0,1108 0,0684 0,0236 0,5406| 0,1516 0,0548, 127% -34% -10%
Var.xx.10 160 0,04 10| 0,04} 48,51 150,00 17,00 48,80 0,0523 0,0350 0,0138| 0,1062 0,0660 0,0231 1,0571 0,2301 0,0866 344% 0% 41%)
Var.xx.11 160 0,04 10| 0,02 k.A. k.A. k.A. k.A. 0,0481 0,0323 0,0130 0,1011 0,0633 0,0223 k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A.
Var.xx.12 160 0,04 20| 0,17 21,43 10, 66| 19,54 21,00 0,0572 0,0379 0,0146 0,1092 0,0679 0,0237 0,2398 0,1726 0,0625 1% -25% 2%
Var.xx.13 160 0,04 20 0,08] 21,43 14,00 19,54, 21,00 0,0475| 0,0326 0,0133| 0,0973 0,0620 0,0224 0,2236 0,1541 0,0584 -6% -33% -5%)
Var.xx.14 160 0,04 20| 0,06} 44,84 56,45 19,54 21,00 0,0451 0,0311 0,0129 0,0942 0,0604 0,0220 0,5503 0,1489 0,0569 131% -35% -7%)
Var.xx.15 160 0,04 20| 0,04} 69,29 150,00 19,54 48,80 0,0425 0,0294 0,0123 0,0909 0,0585 0,0215 1,0307| 0,2097 0,0829 333% -9% 36%)
Var.xx.16 160 0,04 20| 0,02 k.A. k.A. k.A. k.A. 0,0397, 0,0276 0,0116 0,0874 0,0565 0,0207 k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A.
Var.xx.17 160 0,04 40| 0,17] 37,50 10,66} 36,18 21,00 0,0414 0,0293 0,0127| 0,0849 0,0562 0,0215 0,2947 0,2155 0,0851 24% -7% 39%
Var.xx.18 160 0,04 40 0,08 37,50 14,00 36,18 21,00 0,0348 0,0251 0,0113 0,0759 0,0511 0,0201 0,2711 0,1933 0,0783 14% -16% 28%)
Var.xx.19 160 0,04 40 0,06} 78,47 56,45 36,18 21,00 0,0332 0,0240 0,0108| 0,0737 0,0498 0,0196 0,6224 0,1874 0,0761 162% -19% 24%)
Var.xx.20 160 0,04 40 0,04} 121,27 150,00] 36,18 48,80 0,0315, 0,0228 0,0103 0,0713 0,0483 0,0190 1,0874 0,2326 0,0967| 357% 1% 58%|
Var.xx.21 160) 0,04 40 0,02 KA. KA. KA. k.A. 0,0297 0,0215| 0,0096| 0,0688, 0,0467, 0,0183| KA. KA. KA. KA. KA. KA.

Abb. 127: Ergebnisse der AU-Wert-Berechnungen

der Konsole MacFox
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8.4.2 Konsole MFT-Fox

Variation der thermischen Trennung Anzahl Abstandhalter Anzahl Abstandhalter UK aus Edelstahl / Schrauben DM?7 aus Edelstahl / Dibel DM10 aus Hart-PVC
(Dicke und Lambda) (MFT-Fox - STB) (MFT-Fox - VZ/VH) MFT-Fox Medium MFT-Fox Large AUWert Verbesserung AU-Wert durch thermische
Dammung therm. Trennung Festpunkte |Gleitpunkte |Festpunkte (Gleitpunkte Chi-Wert Chi-Wert Trennung

Achse vert.: 0 0 0 0 =L3D-UO*A =L3D-U0*A =(10*xL+14*xM)/A =1-AU/AUO
Einheit: mm W/(m.K) mm W/(m.K) W/K W/K W/m?/K W/m?/K
Variante: Var.07.xx Var.08.xx Var.09.xx Var.10.xx Var.1l.xx | Var.12.xx Var.10.xx Var.11.xx Var.12.xx Var.10.xx Var.11.xx Var.12.xx
Untergrund: hib Vollziegel Vollholz hlb 1 [Vollziegel (Vollholz Stahlbeton [Vollziegel Vollholz 0 0 0
R-Grund: 0,08 0,43| 1,33 0,08 0,43 1,33 0,08| 0,43 1,33 0,08 0,43 1,33
Variante
Var.xx.00 160 0,04 - - - -
Var.xx.01 160) 0,04 7,35 10,66] 15,00 21,00 0,0121 0,0094| 0,0052 0,0231, 0,0176) 0,0094 0,0243 0,0330) 0,0202|
Var.xx.02 160 0,04 5 0,17 10,00 10, 66| 15,00 21,00] 0,0111 0,0088| 0,0051 0,0213 0,0167 0,0092 0,0269 0,0312 0,0199 11% -5% -2%)
Var.xx.03 160 0,04 5 0,08 10,00 14,00 15,00 21,00 0,0105, 0,0084 0,0049 0,0203 0,0161 0,0091 0,0284 0,0299 0,0195 17% -9% -4%
Var.xx.04 160 0,04 5 0,06} 20,92 56,45 15,00 21,00 0,0102 0,0083| 0,0049 0,0199 0,0158 0,0090 0,0808 0,0294 0,0194 232% -11% -4%
Var.xx.05 160 0,04 5 0,04 32,34 150,00 17,00 48,80) 0,0099 0,0080| 0,0048| 0,0194 0,0155, 0,0089) 0,1719 0,0325, 0,0314] 606% -1% 55%
Var.xx.06 160 0,04 5 0,02 k.A. k.A. k.A. k.A. 0,0095 0,0077| 0,0047 0,0188 0,0150 0,0087 k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A.
Var.xx.07 160 0,04 10| 0,17 15,00 10, 66| 15,84 21,00 0,0106 0,0085 0,0050 0,0206 0,0163 0,0091 0,0343 0,0319 0,0202 41% -3% 0%
Var.xx.08 160 0,04 10| 0,08 15,00 14,00 15,84 21,00 0,0098 0,0080 0,0048| 0,0194 0,0154 0,0089 0,0348, 0,0302 0,0196 43% -8% -3%
Var.xx.09 160 0,04 10| 0,06} 31,39 56,45 15,84 21,00 0,0095 0,0078, 0,0047 0,0190 0,0152 0,0088 0,0922 0,0295 0,0194 279% -10% -4%
Var.xx.10 160 0,04 10| 0,04} 48,51 150,00] 17,00 48,80 0,0092 0,0075 0,0046 0,0185 0,0148 0,0086 0,1853] 0,0309 0,0302 661% -6% 49%
Var.xx.11 160 0,04 10| 0,02 k.A. k.A. k.A. k.A. 0,0088 0,0072 0,0045 0,0179 0,0143 0,0084 k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A.
Var.xx.12 160 0,04 20| 0,17 21,43 10, 66| 19,54 21,00 0,0099 0,0080 0,0048| 0,0197 0,0156 0,0089 0,0429 0,0376 0,0223 76% 14%. 10%)
Var.xx.13 160 0,04 20| 0,08 21,43 14,00 19,54 21,00 0,0090 0,0073| 0,0045 0,0182 0,0145 0,0085 0,0419 0,0348 0,0212 72% 6% 5%
Var.xx.14 160 0,04 20 0,06 44,84 56,45 19,54, 21,00 0,0087| 0,0071 0,0044 0,0177 0,0142 0,0084 0,1046 0,0339 0,0209 330% 3% 3%
Var.xx.15 160 0,04 20| 0,04} 69,29 150,00 19,54 48,80 0,0084 0,0069 0,0043 0,0172 0,0138 0,0082 0,1992 0,0329 0,0301 719% 0% 49%
Var.xx.16 160 0,04 20| 0,02 k.A. k.A. k.A. k.A. 0,0080 0,0066 0,0041 0,0166 0,0134 0,0080 k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A.
Var.xx.17 160 0,04 40 0,17 37,50 10, 66| 36,18 21,00 0,0089 0,0072 0,0044 0,0181 0,0145 0,0084 0,0630 0,0639 0,0324 159% 94% 60%)
Var.xx.18 160 0,04 40| 0,08] 37,50 14,00 36,18 21,00 0,0076 0,0064 0,0040 0,0163 0,0131 0,0079 0,0582 0,0573 0,0300 139% 74% 48%
Var.xx.19 160 0,04 40 0,06} 78,47 56,45 36,18 21,00 0,0074 0,0061 0,0039 0,0157 0,0127 0,0077 0,1344 0,0554 0,0292 453% 68% 44%
Var.xx.20 160 0,04 40 0,04} 121,27 150,00 36,18 48,80 0,0071 0,0058| 0,0037 0,0152 0,0123 0,0075 0,2357| 0,0533 0,0367| 869% 62% 81%)
Var.xx.21 160 0,04 40 0,02 k.A. k.A. k.A. k.A. 0,0067 0,0055 0,0035, 0,0145 0,0118 0,0072 k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A.

Abb. 128: Ergebnisse der AU-Wert-Berechnungen

der Konsole MFT-Fox
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8.5 Ermittlung des Einflussbereiches der Befestigungselemente zur
Auswertung der Messdaten der untersuchten begrinten,
hinterlifteten Fassaden

8.5.1 BG und BRG Diefenbachgasse

-n‘ -, .”-‘

o1

Abb. 129: Diefenbachgasse — Ermittlung des Einflussbereiches der Befestigungselemente
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8.5.2 BRG Schumeierplatz

©
Q1

Abb. 130:

B
Qn

S

Schumeierplatz — Ermittlung des Einflussbereiches der Befestigungselemente
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8.6 Bereinigte Mittelwerte der verwendeten Messdaten

Tab. 27: Diefenbachgasse — bereinigte Mittelwerte der verwendeten Messdaten

Ort MessgroRe Mittelwert  Einheit
Innen Lufttemperatur 21,94 | °C
HinterlGftungsspalt | Lufttemperatur 3,05 | °C
AulRen Lufttemperatur 0,21 | °C
Referenzmessung Warmestrom -1,48 i W/m?
HinterlGftungsspalt | Warmestrom -0,80 | W/m?
Warmebriicke Warmestrom -3,13  W/m?

Tab. 28: Schumeierplatz — bereinigte Mittelwerte der verwendeten Messdaten

Ort MessgroRe Mittelwert | Einheit
Innen Lufttemperatur 21,10  °C
HinterlGftungsspalt | Lufttemperatur 1,86 | °C
AuRen Lufttemperatur 2,09 | °C
Referenzmessung Warmestrom -3,26 . W/m?
Hinterliftungsspalt | Warmestrom -4,16  W/m?
Warmebriicke Warmestrom -5,19  W/m?

Bei den angefiuihrten Messwerten handelt es sich um bereinigte Mittelwerte.
Dabei wurden die Messwerte zwischen 23 Uhr und 6 Uhr mit einer Temperatur-
differenz zwischen Innen- und Aul3enlufttemperatur von mindestens zehn Kelvin
fur die Mittelwertbildung herangezogen. Zu hohe oder niedrige bzw. aus

anderen Grunden unplausibel erscheinende Werte wurden ausgeschieden.

Da zum Zeitpunkt der Auswertung erst die Messdaten von einem Winter
vorlagen und die Fassadenbegriinungspaneele im ersten Winter noch nicht
sehr dicht bewachsen sind, kénnen bei den Ergebnissen nach Auswertung der
Messdaten der kommenden Heizperioden noch Anderungen auftreten. AuRer-
dem sollten die Ergebnisse mit einem dynamischen Verfahren zur U-Wert-
Bestimmung auf Plausibilitat Gberpruft werden, da das angewendete statische
Verfahren insbesondere bei kurzen Messperioden sowie grof3eren Schwan-

kungen der Messdaten relativ ungenau wird.
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8.7 Maldgebliche Lastkombinationen aus RSTAB

“orhandene Lastkembinationen

LK1 1.35°LF1 + 1.35°LF2 + 1.5°LF3 + 1.35°LF10 + LF5
Lk2 1.35°LF1 + 1.35°LF2 = 1.5°LF4 + 1.35°LF10 = LF5
LK3 1.35°LF1 + 1.35°LF2 + 1.5°LF6 + 1.35°LF10 + LF5
Lk4 1.35°LF1 + 1.35°LF2 = 1.5°LF7 + 1.35°LF10 = LF5
LK5 1.35°LF1 + 1.35°LF2 + 1.5°LF8 + 1.35°LF10 + LF5
LK 1.35°LF1 = 1.35°LF2 = 1.5°LF9 + 1.35°LF10 = LF5
LK7 1.35°LF1 + 1.35°LF2 = 1.35°LF10 = LF5

LK 1.35°LF1 + 1.35°LF2 + 1.35°LF10 + 1.5°LF11 + LF§
LK3 1.35°LF1 + 1.35°LF2 + 1.35°LF10 + 1.5°LF12 + LF5
BER LK10 | LF1+LF2+LF3+LF10+LF5

GIEH LK11 LF1 +LF2 + LF4 + LF10 + LF5

GER LK12 | LF1+LF2+LFE+LF10+LF5

BER LK13 | LF1+LF2+LF7+LF10=LF5

GER LK14  |LF1+LF2+LF3+LF10+LF5

BER LK15 | LF1+LF2+LFS+LF10=LF5

GCh LK16  |LF1+LF2+LF10+LF5

BER LK17 | LF1+LF2+LF10+LF11+LF5

BER LK18  |LF1+LF2+LF10+LF12+LF5

BIHE LK19  |LF1+LF2=+0.2LF1=LF10+LF5

BIEE Lk20 | LF1+LF2+0.2°LF4+LF10+LF5

BIHE LK1 LF1 +LF2 + 0.5°LF6 + LF10 = LF5

BHE LK22 LF1 = LFZ + 0.5°LF7 + LF10 + LF5

BIEE LK23 | LF1+LF2+0.2°LF8+LF10+LF5

BIES Lk24  |LF1+LF2=+LF10+LF5

BIEE LK25 |LF1+LF2+LF10+0.2°LF11 +LF5

BIFE LK26 | LF1+LF2+LF10=0.2°LF12 + LF5

BE LK27 |LF1+LF2+LF10=LF5

LK28 | 1.1°LF1+1.1°LF2 + 1.5°LF3 + 1.1°LF10 + LF5
LK23 | 0.9°LF1+0.9°LF2 + 1.5°LF3 + 0.9°LF10 + LF5
LK30 | 1.1°LF1+1.1°LF2 + 1.5°LF4 + 1.1°LF10 + LF5
LK1 0.9°LF1+0.9°LF2 + 15°LF4 + 0.9°LF10 + LF5
LK32 | 1.1°LF1+1.1°LF2 + 1.5°LF& + 1.1°LF10 + LF5
LK33 | 0.9°LF1+0.9°LF2 + 1.5°LF& + 0.9°LF10 « LF5
LK34 | 1.1°LF1+1.1°LF2 + 1.5°LF7 + 1.1"LF10 + LF5
LK35 | 0.9°LF1+0.9°LF2 + 1.5°LF7 + 0.9°LF10 = LF5
LK36 | 1.1°LF1+1.1°LF2 + 1.5°LF8 + 1.1"LF10 + LF5
LK37  |0.9°LF1+0.9°LF2+ 15°LF8 = 0.9°LF10 = LF5
LK38 | 1.1°LF1+1.1°LF2 + 1.5°LF3 + 1.1"LF10 + LF5
LK33  |0.9°LF1+0.9°LF2+ 15°LF9 + 0.9°LF10 + LF5
LK40 | 1.1°LF1+1.1°LF2 + 1.1"LF10 + LF5

LK41 0.9°LF1+0.9°LF2 + 0.9°LF10 + LF5

Lk42  [1.1°LF1=1.1°LF2 = 1.1°LF10 + 1.5°LF11 = LF5
LK43  |0.9°LF1+0.9°LF2 + 0.9°LF10 + 1.5°LF11 = LF5
Lk44  [1.1°LF1=1.1"LF2 = 1.1°LF10 + 1.5°LF12 = LF5
LK45 | 0.9°LF1+0.9°LF2 + 0.9°LF10 + 1.5°LF12 + LF5

Abb. 131: Ergebnisse der AU-Wert-Berechnungen der Konsole MFT-Fox
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8.8 Modell des Stahlgertustes mit zwei Stdnderebenen
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Abb. 132: Modell des Stahlgeriistes mit zwei Stdnderebenen und zwei bzw. vier Konsolen je

Geschof; links: zwei Varianten mit durchgehenden Stitzen; rechts: zwei Varianten mit nur einer
durchgehenden Stiitzen-Reihe

Die numerischen Simulationen haben bei diesem ersten Modell-Entwurf
extrem hohe Lagerreaktionen aufgrund von Temperaturzwangungen ergeben,
die auf die hohe Steifigkeit des Systems und das Fehlen von Bewegungs-
maoglichkeiten bei thermischen Langenanderungen zuruckgefihrt wurden. Aus
diesem Grund wurde das System in weiterer Folge vereinfacht und die vordere,

zweite Stltzenreihe sowie die Diagonalstabe ganzlich weggelassen.
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8.9 Ergebnisse der RSTAB-Berechnungen des Begrinungsmodells im
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Abb. 134: Variante 1, 60 cm Aus bei 5.505 Hz, in Y-Richtung
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Abb. 135: Variante 1, 60 ¢ uskragung, dritte Eigenform bei 7.453 Hz, in Y-Richtung
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Abb. 136: Variante 1, 60 cm

Auskragung, vierte Eigenform bei 8.007 Hz, in Y-Richtung

Die Knickfiguren bei Variante 1 mit 80 cm Auskragung und mit 100 cm
Auskragung werden nicht angefiihrt, da die Unterschiede zu den abgebildeten

Knickfiguren bei 60 cm Auskragung marginal sind.
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8.9.2 Variante 1 — Stitzen durchgehend — SchnittgroRenverteilungen
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Abb. 137: Variante 1, 60 cm Auskragung, Extremwerte der Normalkréfte im Grenzzustand der
Tragfahigkeit (Maximum: 220,93 kN)
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Abb. 138: Variante 1, 60 cm Auskragung, Extremwerte der Torsionsmomente im Grenzzustand der
Tragfahigkeit (Maximum: 36,34 kNm)
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Abb. 139: Variante 1, 60 cm Auskragung, Extremwerte der Biegemomente um die Y-Achse im
Grenzzustand der Tragfahigkeit (Maximum: 67,98 kNm)
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Abb. 140: Variante 1, 60 cm Auskragung, Extremwerte der Biegemomente um die Z-Achse im
Grenzzustand der Tragfahigkeit (Maximum: 10,60 kNm)

Die SchnittgroRenverteilungen bei Variante 1 mit 80 cm Auskragung und mit
100 cm Auskragung werden nicht angefuhrt, da die Unterschiede zu den

abgebildeten SchnittgréRenverteilungen bei 60 cm Auskragung marginal sind.
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8.9.3 Variante 1 — Stiitzen durchgehend — 60 cm Auskragung
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Abb. 142: Variante 1, 60 cm Auskragung, Minimalwerte der Lagerreaktionen in X-Richtung
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Abb. 143: Variante 1, 60 cm Auskragung, Maximalwerte der Lagerreaktionen in Y-Richtung
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Abb. 144: Variante 1, 60 cm Auskragung, Minimalwerte der Lagerreaktionen in Y-Richtung
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Abb. 145: Varlante 1, 60 cm Auskragung, Maximalwerte der Lagerreaktionen in Z-Richtung

I-- g
II

-rl 222

.
TESTES 1E?T 11ET123 7 1SBT 114T11D ird, 153 11E:I 122‘ 20 " 105

Abb. 146: Variante 1, 60 cm Auskragung, Minimalwerte der Lagerreaktionen in Z-Richtung
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8.9.4 Variante 1 — Stiitzen durchgehend — 80 cm Auskragung
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Abb. 148: Variante 1, 80 cm Auskragung, Minimalwerte der Lagerreaktionen in X-Richtung
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Abb. 149: Variante 1, 80 cm Auskragung, Maximalwerte der Lagerreaktionen in Y-Richtung
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Abb. 150: Variante 1, 80 cm Auskragung, Minimalwerte der Lagerreaktionen in Y-Richtung
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Abb. 151: Variante 1, 80 cm Auskragung, MaX|maIwerte der Lagerreaktionen in Z-Richtung
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Abb. 152: Variante 1, 80 cm Auskragung, Minimalwerte der Lagerreaktionen in Z-Richtung
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8.9.5 Variante 1 — Stiitzen durchgehend — 100 cm Auskragung
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Abb. 153: Variante 1, 100 cm Auskragung, Maximalwerte der Lagerreaktionen in X-Richtung
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Abb. 154: Variante 1, 100 cm Auskragung, Minimalwerte der Lagerreaktionen in X-Richtung
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Abb. 155: Variante 1, 100 cm Auskragung, Maximalwerte der Lagerreaktionen in Y-Richtung
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Abb. 156: Variante 1, 100 cm Auskragung, Minimalwerte der Lagerreaktionen in Y-Richtung
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Abb. 157: Variante 1, 100 cm Auskragung, Maximalwerte der Lagerreaktionen in Z-Richtung
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Abb. 158: Variante 1, 100 cm Auskragung, Minimalwerte der Lagerreaktionen in Z-Richtung
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Abb. 161: Variante 2, 60 cm Auskragung, dritte Eigenform bei 7.881 Hz, in Y-Richtung
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Abb. 162: Variante 2, 60 cm Auskragung, vierte Eigenform bei 8.441 Hz, in Y-Richtung

Die Knickfiguren bei Variante 2 mit 80 cm Auskragung und mit 100 cm
Auskragung werden nicht angefiihrt, da die Unterschiede zu den abgebildeten

Knickfiguren bei 60 cm Auskragung marginal sind.
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8.9.7 Variante 2 — Stiitzen unterfangen — Schnittgro3enverteilungen
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Abb. 163: Variante 2, 60 cm Auskragung, Extremwerte der Normalkréfte im Grenzzustand der
Tragfahigkeit (Maximum: 115,47 kN)

Abb. 164: Variante 2, 60 cm Auskragung, Extremwerte der Torsionsmomente im Grenzzustand der
Tragfahigkeit (Maximum: 6,42 kNm)
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Abb. 165: Variante 2, 60 cm Auskragung, Extremwerte der Biegemomente um die Y-Achse im

Grenzzustand der Tragfahigkeit (Maximum: 61,06 kNm)
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Abb. 166: Variante 2, 60 cm Auskragung, Extremwerte der Biegemomente um die Z-Achse im

Grenzzustand der Tragféhigkeit (Maximum: 41,42 kNm)

Die SchnittgroRenverteilungen bei Variante 2 mit 80 cm Auskragung und mit
100 cm Auskragung werden nicht angefuihrt, da die Unterschiede zu den

abgebildeten SchnittgroRenverteilungen bei 60 cm Auskragung marginal sind.
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8.9.8 Variante 2 — Stiitzen unterfangen — 60 cm Auskragung
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Abb. 167: Variante 2, 60 cm Auskragung, Maximalwerte der Lagerreaktionen in X-Richtung
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Abb. 168: Variante 2, 60 cm Auskragung, Minimalwerte der Lagerreaktionen in X-Richtung
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Abb. 170: Variante 2, 60 cm Auskragung, Minimalwerte der Lagerreaktionen in Y-Richtung
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Abb. 172: Variante 2, 60 cm Auskragung, Minimalwerte der Lagerreaktionen in Z-Richtung
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8.9.9 Variante 2 — Stiitzen unterfangen — 80 cm Auskragung
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Abb. 174: Variante 2, 80 cm Auskragung, Minimalwerte der Lagerreaktionen in X-Richtung



Anhang 183

Abb. 176: Variante 2, 80 cm Auskragung, Minimalwerte der Lagerreaktionen in Y-Richtung
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Abb. 178: Variante 2, 80 cm Auskragung, Minimalwerte der Lagerreaktionen in Z-Richtung
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8.9.10 Variante 2 — Stiitzen unterfangen — 100 cm Auskragung
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Abb. 180: Variante 2, 100 cm Auskragung, Minimalwerte der Lagerreaktionen in X-Richtung
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Abb. 181: Variante 2, 100 cm Auskragung, Maximalwerte der Lagerreaktionen in Y-Richtung

Abb. 182: Variante 2, 100 cm Auskragung, Minimalwerte der Lagerreaktionen in Y-Richtung
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Abb. 184: Variante 2, 100 cm Auskragung, Minimalwerte der Lagerreaktionen in Z-Richtung
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8.10 Eingabe der Konsolen A bis Fin AnTherm®

8.10.1 Konsole A

Abb. 185: Konsole A — Grundlage fur Import in AnTherm®

Tab. 29: Konsole A - Eingabe Schichten in AnTherm®

Nr. Schicht Dicke in mm

1 Aulenwand 545
2 Konsole 30
3 Konsole / Stutzenwand 20
4 Konsole / Stiitze 160
5 Konsole / Stiitzenwand 20
6 Konsole 30
7 AuRenwand 545

gesamt: 1.350
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8.10.2 Konsole B

Abb. 186: Konsole B — Grundlage fur Import in AnTherm®

Tab. 30: Konsole B - Eingabe Schichten in AnTherm®
Nr. Schicht Dicke in mm
1 AuRenwand 545
2 Konsole 30
3 Konsole / Stiitzenwand 20
4 Konsole / Stiitze 160
5 Konsole / Stutzenwand 20
6 Konsole 30
7 AuRenwand 545
- gesamt: 1.350
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8.10.3 Konsole C
i —i
Abb. 187: Konsole C — Grundlage fur Import in AnTherm®
Tab. 31: Konsole C - Eingabe Schichten in AnTherm®
Nr. Schicht Dicke in mm
1 AuRenwand 445
2 Konsole / Aerogel 100
3 Konsole 30
4 Konsole / Stitzenwand 20
5 Konsole / Stiitze 160
6 Konsole / Stiitzenwand 20
7 Konsole 30
8 Konsole / Aerogel 100
9 AuRenwand 445
- gesamt: 1.350




Anhang

191

8.10.4 Konsole D

Abb. 188: Konsole D — Grundlage fur Import in AnTherm®

Tab. 32: Konsole D - Eingabe Schichten in AnTherm®

Nr. Schicht Dicke in mm

1 AuRenwand 565
2 Fahnenblech 10
3 Konsole / Stiitzenwand 10
4 Konsole / Stiitze 180
5 Konsole / Stiitzenwand 10
6 Fahnenblech 10
7 AuRenwand 565

gesamt: 1.350
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8.10.5 Konsole E

Abb. 189: Konsole E — Grundlage fur Import in AnTherm®

Tab. 33: Konsole E - Eingabe Schichten in AnTherm®

Nr. Schicht Dicke in mm
1 AuRenwand 565
2 Fahnenblech 10
3 Konsole / Stiitzenwand 16
4 Konsole / Stiitze 168
S) Konsole / Stutzenwand 16
6 Fahnenblech 10
7 AulRenwand 565

gesamt: 1.350
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8.10.6 Konsole F

Abb. 190: Konsole F — Grundlage fur Import in AnTherm®

Tab. 34: Konsole E - Eingabe Schichten in AnTherm®

Nr. Schicht Dicke in mm

1 AuRenwand 565
2 Fahnenblech 10
3 Konsole / Stutzenwand 16
4 Stiitze 27,5
5 Distanzstiick / Stiitze 47
6 Konsole / Stiitze 19
7 47
8 Stiitze 27,5
9 Konsole / Stutzenwand 16
10 Fahnenblech 10
11 AulRenwand 565
- gesamt: 1.350
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