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Kurzfassung

Die Instandsetzung historischer Bestandsgebaude stellt heutzutage eine zentrale
Aufgabe der Architektur dar. Der Gebaudesektor spielt im Bereich des
Energieverbrauchs eine entscheidende Rolle. Die energetische Sanierung von
Gebauden erscheint heutzutage angesichts der gestiegenen Energiekosten und der
festgelegten Klimaziele unverzichtbar. Gleichzeitig stellen die steigenden Kosten fir
Bauleistungen und die erhdhten Zinsen fur Finanzierungen grof3e Hurden fur

Bauherren dar.

In dieser Diplomarbeit wird gezielt auf die Problematik eingegangen, Losungsansatze
ermittelt und Maglichkeiten aufgezeigt, wie Hausbesitzer ihre Eigenheime

eigenstandig und kostengunstig thermisch sanieren kdnnen.

Die erarbeitete Losung besteht konkret aus einem Fassadensanierungssystem, das
Eigenheimbesitzer kostensparend mithilfe herkdmmlicher Werkzeuge selbst einbauen

konnen.

Die Auswahl der Materialien, die fur das Fassadensystem gewahlt wurden,
berlcksichtigen Okologische Aspekte in den Phasen der Herstellung, Gebrauch,

Entsorgung und Wiederverwendung.

Das entwickelte Fassadensystem wurde im abschlieRenden Teil der Arbeit an einem
Bestandsgebaude angewendet, um die bauphysikalische Performance zu prufen. Am
gleichen Gebaude wurde im Sinne der Vergleichbarkeit ebenfalls eine Sanierung durch
ein herkdbmmliches Warmedammverbundsystem simuliert. AbschlieRend wurde ein
Vergleich zwischen den beiden angewendeten Systemen vollzogen und eine

Auswertung ausgearbeitet.
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Abstract

The refurbishment of older existing buildings is a central task in architecture today. The
building sector plays a crucial role in energy consumption. Given the increased energy
costs and established climate goals, the energy-efficient renovation of buildings
appears indispensable. Simultaneously rising construction costs and increased

financing interest rates pose significant obstacles for homeowners.

This thesis specifically addresses these challenges by identifying solutions and
presenting ways for homeowners to independently and cost-effectively thermally

renovate their homes.

The devised solution specifically involves a facade renovation system that

homeowners can install cost-effectively using conventional tools.

The selection of materials for the facade system considers ecological aspects

throughout the phases of production, use, disposal and reuse.

The developed facade system was applied to an existing building in the final part of
the thesis to evaluate its building physics performance. Additionally, for comparative
purposes, a renovation using a conventional External Thermal Insulation Composite
System was simulated on the same building. A comparison between the two systems

was conducted and an analysis was presented.
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1 Einleitung

1.1 Allgemeine Einleitung

Wie in der Abbildung 1 dargestellt, gibt es laut Gebaude- und Wohnungszahlung
(GW2Z), Stand 2021, in Osterreich 2.374.777 Gebaude. Von diesen 2,3 Mio. groRen
Gebaudebestand entsprechen 2.097.996 Wohngebauden. Bei genauer Betrachtung
der Wohngebaude fallt auf, dass 64% der Wohngebaude Einfamilienhauser darstellen
(Thomas und Fuchs 2023).

2.374.777 Gebiude in Osterreich

276.781

273.730

292.752 1.531.514

B Wohngebiude mit 1 Wohnung
B Wohngebiude mit 2 Wohnungen
B Wohngeb&ude mit 3 und mehr Wohnungen

Anteil andere Gebiude

Abbildung 1 Aufteilung Gebéudebestand Osterreich 2021

Wie in Abbildung 2 dargestellt, sind 97% des aktuellen Wohnbaubestandes
Wohngebaude mit einer Wohnung (Einfamilienhduser). Der Uberwiegende Anteil

dieser Einfamilienhauser ist in Besitz von Privatpersonen (Thomas und Fuchs 2023).
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Gebdude nach Gebaudeeigenschaft und Eigentumsverhaltnis 2021 — in Prozent

Insgesamt

Wohngeb&ude mit einer Wohnung

Wohngebdude mit zwei Wohnungen

Wohngebiude mit drei und mehr Wohnungen

Andere Gebiude

0% 50 % 100 %

® Privatperson({en) m Kérperschaften offentlichen Rechts w Gemeinndtzige Bauvereinigungen Sonstige juristische Personen

Abbildung 2 Gebédude nach Eigentumsverhéltnisse 2021 in Prozent

Bei Betrachtung der Abbildung 3 féallt auf, dass die Halfte des
Gesamtgebaudebestandes in den Jahren vor 1919 bis einschlie3lich 1980 errichtet
wurde. Weiters wird ein deutlicher Bauboom in den Jahren zwischen 1960 und 1980

verzeichnet (Thomas und Fuchs 2023).

Errichtungsjahr
(vor 1919 - 2021 oder spater)
700.000
607.450
600.000
500.000 419.114

400.000
317.026 310.584
300.000 239 458 260.109
200.000 161.036
100.000
0

Vor1919 1919bis 1945bis 1961 bis 1981 bis 1991 bis 2001 oder
1944 1960 1980 1990 2000 spater

Abbildung 3 Bestandsgebéude nach Errichtungsjahr GWZ 2021 in Zahlen
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Die oben erwahnten Gebaude, die vor 1919 bis 1980 errichtet wurden, sind in einem
Zeitraum errichtet worden, in welchem Warmeschutz und Energieeffizienz von
Gebauden nicht den gleichen Stellenwert hatten wie heutzutage. Mit dem Eintreten
der Energiekriese 1973 und den damit verbundenen Preissteigerungen entsteht ein
allgemeines Interesse die Energieeffizienz von Gebauden zu steigern, um den
Energieverbrauch und somit die Kosten zu minimieren. Wahrend zu Beginn des
Diskurses hauptsachlich 6konomisch getriebene Interessen als Motivationsgrundlage
dienten, nehmen spater ebenfalls 6kologische Motive darunter der Klimawandel einen
bedeutenden Platz in dem Diskurs ein (Lorbek 2008).

In den vergangenen Jahren ist die Thematik um den Klimawandel und ebenfalls die
Verantwortung, die der Mensch dazu beitragt, in unserer Gesellschaft immer prasenter
geworden und nimmt dementsprechend heute eine zentrale Rolle ein. Unsere
Gesellschaft verfolgt nun konkrete Klimaziele, die zu einer Minimierung der Belastung
durch Treibhausgase bis zum Jahr 2050 fluhren sollen. Laut dem European Climate
Law soll die Europaische Union bis zum Jahr 2050 klimaneutral werden. Bis zum Jahr
2030 sollen Treibhausgasemissionen um 55% gemindert werden, basierend auf dem

Vergleichswert von 1990 (Directorate-General for Climate Action kein Datum).

Der Bausektor verursacht im Kontext des Klimawandels ca. 40% des europaischen
Endenergieverbrauches und ca. 35% der europaischen Treibhausgasemissionen. Bei
Betrachtung eines gesamten Gebaudelebenszyklus wird ersichtlich, dass ca. 40% der
Treibhausgasemissionen bei der Errichtung und die restlichen 60% wahrend des
Gebaudebetriebs erzeugt werden. Bei einer Aufteilung auf bestimmte
Gebaudeabschnitte ist ersichtlich, dass der Rohbau und die Fassade flir den grofiten
Anteil der erzeugten Treibhausgasemissionen verantwortlich sind (Muller und
Scheibstock 2021).

Gebaudebauteile weisen eine bestimmte Lebensdauer auf und muissen somit
zeitbedingt  ausgetauscht  beziehungsweise instandgesetzt werden. Die
Instandsetzung verursacht ebenfalls Treibhausgasemissionen, die bericksichtigt
werden mussen. AbschlieBend muss ebenfalls der Entsorgungsprozess eines
Gebaudes berucksichtigt werden, da hier ebenfalls Treibhausgasemissionen erzeugt

werden (Zimmermann und Reiser 2021).
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In Osterreich werden beziglich Energieverbrauch und dem Aussto von
Treibhausgasen ahnliche Werte erzeugt wie oben angefuhrt. Wie in der Abbildung 4
dargestellt, werden private Haushalte hauptsachlich in Form von elektrischer Energie,
Fernwarme und Gas betrieben. Fir die Erzeugung von elektrischer Energie und
Fernwarme wird ebenfalls ein Anteil an Gas bendtigt. Gas gilt somit als einer der
Hauptprimarenergietrager flir den Betrieb von Gebauden (Bundesministerium

Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitat, Innovation und Technologie 2022).

Energieeinfluss privater Haushalte auf verschiedene
Energietrager 2022

Ol e 9%
Gas I 33%
Kohle Wl 3%
Umgebungswarme I e 659%
Fernwarme NI 49%
Elektrische Energie I 31%
Biogene Energie I 4%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%
% Anteil priv. Haushalte von 100%

Abbildung 4 Energieeinfluss privater Haushalte 2022

In Osterreich verbrauchen, im Jahr 2022, private Haushalte fast 30% des

energetischen Endverbrauchs (siehe Abbildung 5).
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21% 28,8% 3,2% 25,6%
Landwirtschaft Produzierender Landwirtschaft Produzierender
Bereich Bereich
271% —— 278% ——
Private Private
Haus- Haus-
halte 1.059,5 PJ halte 39.350 PJ
Osterreich 2022 EU-27 2021*
9.6% 32,4% 14,2% 292%
Dienstleistungen Verkehr Dienstleistungen Verkehr

Abbildung 5 energetischer Endverbrauch Osterreich 2022

Durch die oben angefuhrten Daten ist erkenntlich, dass Gebaude Uber die gesamte
Dauer ihres Lebenszyklus betrachtliche Energiemengen verbrauchen und dabei
weiters nennenswerte Mengen an Treibhausemissionen erzeugen. Durch konkrete
saubere Instandsetzungsmafinahmen konnen Gebaude, die in dem vorher besagten
Zeitraum vor 1919 bis 1980 und ebenfalls danach errichtet wurden, in lhrer
Performance effizienter gestaltet werden. Die Instandsetzung solch eines grof3en
Gebaudebestandes wurde einen geringeren Treibhausgasausstold zufolge haben,
wodurch die Umwelt nachhaltig geschont und dementsprechend zum Erreichen der

gesetzten Klimaziele beitragen wurde.

Wie zuvor in Abbildung 3 dargestellt, kann ab dem Jahr 2001 ein erneuter Bauboom
festgestellt werden. Hintergrund fur diesen doch deutlichen Bauboom ergibt sich aus
dem niedrigen Leitzins, der fur den Zeitraum zwischen 2000 bis 2020 gultig war. Die
Mdglichkeit gunstige Finanzierungen zu erhalten, fuhrte im Bausektor zu einem
deutlichen Aufschwung. Ab dem Jahr 2020 anderte sich jedoch die Situation bedingt
durch verschiedene Ereignisse, welche zu einer Anhebung des Leitzinses und
ebenfalls der Baukosten und dementsprechend der Baupreise fuhrte (siehe Abbildung
6).
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Entwicklung EZB Leitzins in Prozent
von 2000 - 2023

5,00%
4,50%
4,00%
3,50%
3,00%
2,50%
2,00%
1,50%
1,00%
0,50%

0,00% =9
2000 2005 2010 2015 2020 2025
Abbildung 6 Entwicklung EZB-Leitzins ins Prozent

Der Anstieg des Hauptrefinanzierungssatzes fuhrt zu héheren Finanzierungkosten flr
Kredite. Dieser Effekt entsteht dadurch, dass Geschaftsbanken bei einem Anstieg des
Hauptrefinanzierungssatzes, durch die EZB, fur geliehenes Geld schlechtere
Konditionen erhalten und fur diese somit die Beleihung an Privatkunden teurer wird.
Schlussendlich muss der Endkunde diese zusatzlichen Kosten tragen, was somit eine

Finanzierung teurer werden lasst (N 26 2023).

Baupreise sind, neben den Finanzierungszinsen, der zweite wichtige monetare

Bestandteil bei Gebaudeinstandsetzungen.

Der Baupreisindex stellt die tatsachlichen Preisveranderungen von Bauleistungen fur
Bauherren dar. (Statistik Austria 2023). Grundsatzlich besteht ein Baupreis aus
verschiedenen Preisanteilen, die gemeinsam eine monetare Summe ergeben, die von
den Bauherren fur die Verrichtung einer Bauleistung an den Auftragnehmer entrichtet
werden mussen. Ein Baupreis beinhaltet grundsatzlich die Preisanteile Material, Lohn,
Baumaschinen, Gerate, Transport, Energie, sonstige Kosten und Gewinnspanne fur

ein Unternehmen (Scherer 2018).

Die Abbildungen 7 und 8 zeigen deutlich, dass die Preise fur Bauleistungen im
Zeitraum vom 2010 bis 2020 um 29,7% gestiegen sind (Statistik Austria 2023).
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110,00%
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Abbildung 7 Entwicklung Baupreisindex 2010 - 2015

Prozentuale Entwicklung Baupreisindex von 2015 bis 2020
2015 =100%

114,75%

111,30%

01,10%

2015 2016 2017 2018 2019 2020

Abbildung 8 Entwicklung Baupreisindex 2015 - 2020

Wie anhand der Abbildung 9 ersichtlich, sind die Baupreise zwischen dem Jahr 2021
bis 2023 um 35,5% gestiegen (siehe Abbildung 9).
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Prozentuale Entwicklung Baupreisindex von 2020 bis 2023
2020 = 100%

140%
193k 134,30%
130%
125%
120%

115%

110%

105%
102,70%

100% =30%
2020 2021 2022 2023

Abbildung 9 Entwicklung Baupreisindex zwischen 2020 - 2023

Der Anstieg, der im Zeitraum zwischen 2021 bis 2023 erfolgte, ist vergleichbar mit dem

Anstieg der davor eingehenden zehn Jahren.

Die Preissteigerungen der Baumaterialien und der Energiekosten kann auf die Corona-
Pandemie und den Ukrainekonflikt zurtickgefuhrt werden. Beide Ereignisse fuhrten zu
einer deutlichen Steigerung der Baukosten. Im Jahr 2023 flihrte die steigende Inflation
und der Fachkraftemangel zu steigenden Lohnkosten, die sich ebenfalls auf die
Baukosten niedergeschlagen haben. Durch die oben erwahnten Ereignisse sind
dementsprechend ebenfalls die Baupreise fur Bauleistungen gestiegen (Luckert
2023).

Zusammenfassend ist der Preis fur Bauleistungen in den vergangenen 13 Jahren um
65% gestiegen und der Leitzins, der fur Finanzierung ausschlaggebend ist, wurde von
ca. 0% auf 4,5% angehoben. Die gestiegenen Kosten stellen fur Privatpersonen eine
schwere finanzielle Hurde dar, die einer Instandsetzung des historischen
Gebaudebestandes erschwert und entgegensteht. Infolge davon werden die gesetzten
Klimaziele und somit auch die Minimierung der Treibhausgase und des

Gesamtenergieverbrauches behindert und verlangsamt.
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1.2 Problemstellung und Forschungsfragen

Wie in dem Kapitel 1.1 erlautert, geht hervor, dass in Osterreich der gréfite Anteil an
Gebauden Einfamilienhauser darstellen, die unter privatem Besitz stehen. In
Osterreich werden Gebaude hauptsachlich mit Gas betrieben und sind im Jahr 2022

fur fast 30% des Energieverbrauchs in Osterreich verantwortlich.

Im Zeitraum der vergangen 13 Jahre sind die Baupreise fur Bauleistungen um ca. 65%
gestiegen und die Finanzierungen, bedingt durch den Anstieg des

Hauptrefinanzierungssatzes fur Geschaftsbanken, ebenfalls deutlich teurer geworden.

Eine Instandsetzung der Gebaudehulle und der Gebaudetechnik ist somit mit gro3en
finanziellen Hurden verbunden, wurde aber die Performance der nicht sanierten
historischen Bestandsgebaude erheblich steigern und dadurch den

Energieverbrauch  und  die  Treibhausgasemissionen senken.

Es stellt sich somit die Forschungsfrage ob nicht die Moglichkeit besteht, ein seriell
vorgefertigtes System zu entwickeln, bei dem vereinfachte konstruktive Prinzipien,
serielle Vorfertigung, dkologische Aspekte und der eigenstandige Einbau durch den
Bauherren die finanzielle Last einer Instandsetzung soweit senken kénnen, dass die
oben erwahnten finanziellen Hurden, die aktuell einer grof3formatigen Instandsetzung
des historischen Bestandes entgegenstehen, erfolgreich Uberwunden werden

kdbnnen.

In der Praxis gibt es bereits einige Gebaudeinstandsetzungen, die anhand serieller
Sanierungsmaoglichkeiten durchgefuhrt werden. Die serielle Vorfertigung von
Bauteilen ist gunstiger und fuhrt ebenfalls zu einer kurzeren Bauzeit was

dementsprechend zu glnstigeren Instandsetzung fuhrt (Mascheck kein Datum).

Das vorhandene Potential wurde ebenfalls von Staat und 6ffentlichen Organisationen
entdeckt und wird dementsprechend auch subventioniert. Ein Beispiel fur
offentliche Organisationen, die in diesem Bereich subventionierte Forderungen
betreiben, sind die Innovationsférdernde Offentliche Beschaffung sowie die

Osterreichische Forschungsforderungsgesellschaft.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

1.3 Ldsungsansatz inkl. Prazisierung des Forschungsbereiches

Wie im Kapitel 1.2 angesprochen besteht gegebenenfalls die Moglichkeit die Kosten
fur die Instandsetzung zu minimieren in dem der Anteil an Eigenleistung durch den
Bauherren gesteigert und diese mit einem seriell vorgefertigten System gepaart wird,
das durch die Massenproduktion gunstig hergestellt und dementsprechend auch

gunstig veraulRert werden kann.

Verschiedene Gebaudebereiche scheinen flr eine serielle Sanierung sinnvoll und
moglich, die schwankenden handwerklichen Fahigkeiten, die Bauherren aufweisen,
schranken die Auswahl dieser Entscheidung jedoch ein. In dieser Diplomarbeit gehen
wir davon aus, dass Bauherren in der Lage sind mit gangigen Handwerkzeugen wie
Sage, Hammer und Akkuschrauber umzugehen, da diese in den meisten Haushalten

vorhanden sind.

Die Instandsetzung der Gebaudetechnik erfordert spezifisches Fachwissen und eine
entsprechende Ausbildung, weshalb sie idealerweise, nur von Fachfirmen
durchgefuihrt werden soll, die auch fur ihre Leistung haften. Aufgrund dieser
Anforderungen ist der Bereich der Gebaudetechnik nicht fir eine eigenstandige

Instandsetzung durch einen Bauherren geeignet.

Der AuBRenbereich jedes Gebaudes ist direkter Witterung ausgesetzt. Falsch
ausgefuhrte Bauleistungen im Sockel-, Fassaden- und Dachbereich kdnnen schnell zu
schweren Bauschaden fuhren, die zusatzlichen Kosten und eventuell irreparable

Bauschaden verursachen.

Der Sockelbereich stellt einen besonders gefahrdeten Bereich dar, da er nicht nur
kurzfristiger Wassereinwirkung, sondern auch standiger Erdfeuchte ausgesetzt ist
(Pech, et al. 2014). Im Sockelbereich werden sensible Abdichtungsarbeiten
durchgefuhrt, die nur von Fachfirmen ausgefuhrt werden sollten, die auch fur ihre
Leistung haften. Somit ist der Sockelbereich nicht geeignet flr eine Losung, die durch

einen Bauherren selbststandig eingebaut werden kann.

Der Dachbereich variiert in seiner Gestaltung zwischen Flach- und Schragdachern. Bei
Flachdachern sollten, wie bereits zuvor im Sockelbereich erwahnt, ausschliefl3lich
Fachfirmen die Abdichtungsarbeiten Ubernehmen. Aus diesem Grund entfallt somit der

Flachdachbereich. Im Schragdachbereich stellt die Unterdachbahn mit ihren Fugen-
10
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und Nageldichtbandern, eine besondere Herausforderung dar, die nur von Fachfirmen
Ubernommen werden sollte. Bei unsachgemaler Ausfihrung kénnen weitreichende
Bauschaden in der Dachkonstruktion auftreten, die zu massiven Zusatzkosten fliihren
konnen. Aus diesem Grund sind Schragdacher ebenfalls nicht geeignet. Ein weiterer
Grund, warum Schragdacher nicht fur die Entwicklung von seriellen Fertigprodukten
geeignet sind, die von den Bauherren eingebaut werden, sind ihre kleinteiligen

Komponenten und die schragen Flachen, die den Einbau zusatzlich erschweren.

Im Gegensatz zum Sockel- und Dachbereich bietet die Fassade eine geeignete
Flache, die fur die Anwendung eines vorgefertigten Systems genutzt werden kann. Die
Arbeiten kdnnen an einer senkrechten Flache durchgefihrt werden, und einzelne
Elemente koénnen auf einfache Weise aufeinandergestapelt werden. Etwaige
unprazise Ausfuhrungen, die zu Feuchtigkeitsproblemen fuhren kdnnten, lassen sich
durch eine Fassadenhinterliftung einschranken. Ein weiterer wichtiger Punkt besteht
in der Annahme, dass die Fassade im Vergleich zum Sockel- und Dachbereich weniger

stark dauerhaften Wassereinfliissen ausgesetzt ist.

Aufgrund der genannten Griinde wurde beschlossen, ein serielles Fassadensystem zu
entwickeln, das so konzipiert ist, dass es eigenstandig von den Bauherren eingebaut

werden kann.

Das System soll mit einem herkdmmlichen Transportfahrzeug, das im beladenen
Zustand ein Maximalgewicht von bis zu 3,5 Tonnen aufweisen darf, transportiert
werden konnen. Die Bearbeitung soll mithilfe herkommlicher Haushaltswerkzeuge wie
Kreissage, Hammer und Akkuschrauber durch die Bauherren selbst bewaltigt werden.
Diese Werkzeuge kdnnen jedenfalls wenn nicht vorhanden, in gangigen Baumarkten

ausgeliehen oder gekauft werden.

Die fur das Fassadensystem ausgewahlten Materialien sollen recycelbar sein und bei

ihrer Herstellung einen minimalen okologischen Ful3abdruck hinterlassen.

1
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2 Methode

Die wissenschaftliche Arbeit gliedert sich in drei grundlegende Arbeitsabschnitte. Im
ersten Abschnitt soll die Analyse bestehender Literatur und weiters eine Durchsicht
themenbezogener Praxisbeispiele durchgefuhrt werden. Im Anschluss werden die
gesammelten Erkenntnisse fur die Entwicklung eines Fertigteilsystems eigesetzt. Im
zweiten Abschnitt soll das entwickelte System an einem Bestandsgebaude
angewendet werden und anhand dessen die Funktionsweise dargestellt werden. Im
abschliefenden dritten Schritt soll die sanierte Fassade evaluiert und in direktem
Vergleich mit der historischen und weiter einer herkdmmlichen WDVS-Fassaden
Sanierung verglichen werden. Eine detaillierte Beschreibung der einzelnen Abschnitte

ist unten angefuhrt.

Abschnitt 1 | Theoretische Grundlagen / State of the art

Im ersten Abschnitt der Arbeit wird hauptsachlich die Literaturanalyse behandelt. Dabei

soll ein umfassendes Spektrum zum Thema Fassaden erlangt werden.
Anhand der Literaturanalyse sollen folgende Grundlagen ermittelt werden:

e Welchen Einflissen sind Fassaden ausgesetzt und welche
Leistungsanforderungen ergeben sich dadurch?

e Welche Aufgaben ubernehmen Fassaden bei einem Gebaude?

e Welche konstruktiven Errichtungsmoglichkeiten gibt es im Fassadenbau?

e Welche Materialmoglichkeiten existieren bei der Errichtung von Fassaden?

e Einschlagige Praxisbeispiele im Bereich der seriellen Sanierung sollen

vorgestellt und analysiert werden.

Aus der oben durchgeflihrten Literaturanalyse sollen alle wichtigen planerischen und
konstruktiven Aspekte gesammelt werden und in die Entwicklung eines seriell
vorgefertigten Fassadenfertigteilsystems, das von Bauherren eigenstandig eingebaut

wird, hineinflieRRen.

Abschnitt 2 | Konzeptionelle Entwicklung eines vorgefertigten Fassadensystems

Im zweiten Abschnitt der wissenschaftlichen Arbeit wird das entwickelte

Fertigteilsystem an einem sanierungsbedurftigen Bestandsgebaude angewendet. Das

12
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Gebaude, das im Jahr 1960 in Leopoldsdorf im Marchfeld errichtet wurde, dient hierzu
als Testobjekt. Grundrisse und Schnitte sind fur das Bestandsgebaude bereitgestellt
worden, weiters wurde eine umfassende Bestandsaufnahme durchgefuhrt, damit im
Abschnitt drei eine realistische Evaluierung anhand des Programmes Archiphysik

vorgenommen werden kann.
Abschnitt 3 | Vergleichsstudie anhand eines realen Bestandsgebaudes

Im abschlieRenden Abschnitt sollen die Fahigkeiten des entwickelten
Fassadensystems ermittelt werden und in einen direkten Vergleich zu einer

herkdbmmlichen WDVS-Fassade gesetzt werden.
Bei dem Vergleich soll folgendes ermittelt werden:

e Die bauphysikalischen Eigenschaften des im Abschnitt zwei entwickelten
Fassadensystems sollen ermittelt und direkt mit der ursprianglichen
Bestandsfassade sowie mit einer herkbmmlichen WDVS-

Fassadensanierung des Bestandsgebaudes verglichen werden.

Durch den Vergleich der Systeme konnen wir abschlieBend bewerten, ob das
entwickelte Fertigteilsystem als gleichwertig zu einer herkdommlichen WDV S-Fassade

betrachtet werden kann und somit dem Stand der Technik entspricht.

13
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3 Theoretische Grundlagen und State of the art

3.1 Leistungsanforderungen an Fassaden

Fassaden sind aus historischer Sicht ein Gestaltungselement, das einem Gebaude
Ausdruck verleint. Oftmals spiegelt eine Fassade die zugeordnete Funktion des
Gebaudes wider und besitzt somit einen reprasentativen Charakter. Im heutigen
Architekturdiskurs nimmt die Fassade als Gestaltungselement eine untergeordnete
Rolle ein, vielmehr Uberwiegt ihre  bauphysikalische  Funktion als
Konditionierungsgrenze zwischen dem Innen- und Aul3enraum. Fassaden mussen
leistungsfahig und flexibel gestaltet werden, konkret bedeutet dies, dass sie sich an
klimatische Wechselbedingungen schnell anpassen missen und jedenfalls trotz der
klimatischen Wechselwirkung durchgangig fur ein behagliches Innenraumklima sorgen
mussen. Die Anpassungs- und Leistungsfahigkeit von Fassaden hat direkten Einfluss
auf die bendtigte Haustechnik. Mit einer steigenden Flexibilitat und
Anpassungsfahigkeit der Fassade sinkt der notwendige Bedarf an Haustechnik fur die
Erhaltung eines behaglichen Innenraumklimas. Fassaden mussen heute flr
ausreichenden  Warmeschutz,  Schallschutz, = Sonnenschutz, = Brandschutz,
Witterungsschutz und Kondensationsschutz sorgen, weiters missen Fassaden im
Falle von vollwertigen Fassaden ebenfalls Eigengewichtbelastung, Windkraften,
Erdbebenwirkung, mechanischen Einwirkungen von auf’en zuverlassig standhalten.
Fassaden besitzen nicht nur Schutzfunktionen sondern mussen auch fur genugend
Lichteinfall, Luftaustausch und Sonne sorgen, damit eine hohe Raumqualitat und somit
eine konstante thermische, hygienische und akustische Behaglichkeit des Innenraums
erreicht werden kann. Bereits bei der Fassadenplanung missen Themen wie Schutz
und Sicherheit, Sonnen- und Blendschutz, Lichtlenksysteme, Offnungen, Ausblicke,
Einblicke,  Transparenz, solare  Gewinne, @ Warmedammung, Dichtheit,
Feuchtigkeitshaushalt und abschlieRend natirliche Luftung und Ventilation durch klare
Zielsetzung konkretisiert und abgewogen werden. Gesetzliche
Fassadenanforderungen sind durch die Richtlinien des Osterreichischen Institut fiir
Bautechnik definiert. FUr Fassaden spielen die OIB Richtlinie 1-6, landerspezifische
Bauordnungen und weiters ONORMEN sowie der Eurocode fiir die statische
Berechnung eine grundlegende Rolle in der Planung (Knaack, et al. 2014) (Pech, et
al. 2014).

14
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3.2 Konstruktive Errichtungsmoglichkeiten von Fassaden

Wie in Abbildung 10 dargestellt, kann eine Wand auf verschiedene Arten errichtet
werden, wobei die Anforderungen, die sie erflllen muss, bei der Auswahl der Bauweise
eine entscheidende Rolle ausubt. Grundsatzlich kdonnen Wandkonstruktionen in
Massivbauweise, Skelettbauweise oder Mischbauweise errichtet werden. In der
Massivbauweise Ubernimmt die Wand statische sowie bauphysikalische Aufgaben
zugleich und ist raumbildend, da sie als Raumabgrenzung zum Aul3enraum dient. Bei
einer Skelettbauweise Ubernimmt ein Skelett die statische Tragfunktion des Gebaudes
wahrend zumeist Ausfachungen oder vor- beziehungsweise dazwischen gelagerte
Wandelemente, die zum Beispiel in Form von Sandwichpanelen ausgefuhrt werden,
die bauphysikalischen Aufgaben tUbernehmen und weiters flr eine Raumabgrenzung
zum AuBenraum sorgen. Die Massivbauweise wird Uberwiegend im Wohnbau
eingesetzt, wahrend die Skelettbauweise oft fur den Buro- und Industriebau
angewendet wird. Die Massivbauweise verbraucht im Vergleich zur Skelettbauweise
deutlich mehr Material, bietet aber einen deutlichen Vorteil bezuglich Brandschutzes,
Erdbebensicherheit, Bauphysik, Raumklima. Die Skelettbauweise besitzt im Vergleich
zur Massivbauweise eine deutlich kirzere Errichtungszeit, ermdglicht eine flexible
Grundrissgestaltung und weiters groRere Spannweiten. Bei einer Mischbauweise
werden verschiedene Baustoffe zu Werkstoffen vereint um die jeweiligen Fahigkeiten
des einzelnen Baustoffes ideal zu Nutzen. Momentan wird die Mischbauweise oft im
Bereich des mehrgeschossigen Hochbaus angewendet (Pech und Kolbitsch, 2019)
(Knaack, et al. 2014) (Mazera, et al. 2017).

Die ausgeflihrte wissenschaftliche Arbeit besitzt als Kernthema die Instandsetzung von
Einfamilienhausern. Wie bereits im vorherigen Textabschnitt erwahnt, werden
Wohnbauten Uberwiegend in Massivbauweise errichtet (Mazera, et al. 2017). Da die
Skelett- und Mischbauweise keine erhohte Relevanz im Bereich der Einfamilienhauser
einehmen, werden diese im Verlauf dieser wissenschaftlichen Arbeit nicht

vollumfanglich erlautert.

15
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massive Wandkonstruktionen

Tragen, Dammen
o~ und Raumabschluss
in einem Element

skelettartige Wandkonstruktionen

Tragende

- Skelettkonstruktion

Dammen und
Raumabschluss

Abbildung 10 Konstruktionsméglichkeiten bei Wandaufbauten

Wie in der Abbildung 11 dargestellt, kbnnen bei einer Massivbauweise Wande als
einschalig monolithische oder als mehrschichtige Wand ausgefuhrt werden. Bei einem
mehrschichtigen Wandaufbau kann die Wand als Warm-, oder Kaltfassade ausgefuhrt
werden (Mazera, et al. 2017) (Pech und Kolbitsch, 2019) (Knaack, et al. 2014).
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monolithische Wandkonstruktionen

Tragen, Dammen

P und Raumabschluss
gemeinsam
in einer Schicht

mehrschichtige Wandkonstruktionen

Trag-, Ddmm-, und
Witterungsschutzschicht
als getrennte separate
Schichten ausgeflhrt

P

Abbildung 11 Konstruktionsméglichkeiten bei massiven Wandaufbauten

Einschalig Monolithische Wande werden in der Regel aus einem einzigen Material
errichtet, welches statische und bauphysikalische Aufgabe zugleich Ubernimmt. Es
besteht die Mdoglichkeit das monolithische Wande auf ihrer Innen- und
AuRenoberflache verputzt sind um einen geeigneten Witterungsschutz, Asthetik und
Innenraumklima zu erreichen. Im Gegensatz zu monolithischen Wanden sind

17
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Warmfassaden und Kaltfassaden aus mehreren Materialien errichtet. Bei einer Warm-
und Kaltfassade werden Materialien, in Abhangigkeit ihrer materialspezifischen
Eigenschaften und den damit verbundenen Fahigkeiten, gezielt flir bestimmte
Aufgaben ausgewahlt. Ein gangiges Beispiel fur eine Warmfassade stellt das
Warmedammverbundsystem (WDVS-Fassade) dar, bei welchem beispielsweise ein
Ziegelmauerwerk die tragende Aufgabe Ubernimmt, expandiertes Polystyrol (EPS) die
Dammaufgabe erflllt und ein AuRenputz fir den Witterungsschutz zustandig ist
(Mazera, et al. 2017) (Pech und Kolbitsch,2019) (Knaack, et al. 2014).

Wie in der Abbildung 12 dargestellt, besteht bei mehrschichtigen Wandkonstruktionen
ebenfalls die Maoglichkeit, diese als mehrschalige Kaltfassade auszubilden. Im
konstruktiven Aufbaugrundsatz sind Warm- und Kaltfassaden ident, der Unterschied
liegt darin, dass Kaltfassaden zusatzlich eine HinterlUftung besitzen, durch die das
Kondensat aus dem Bauteil entweichen kann. Die Hinterliftungsebene befindet sich
immer direkt im Anschluss zur Dammschicht und ermdoglicht so ein Trocknen der
Dammung und mindert ebenfalls das Risiko fir Bauschaden durch Feuchte. Bedingt
durch die Hinterllftung stellen somit die Aufbauschichten beginnend von der
Innenraumoberflache bis hin zur Dammebene die erste Schale dar, bei der zweiten
Schale handelt es sich um die Verkleidung, die als Witterungsschutz dient (Knaack, et
al. 2014) (Pech, et al. 2014) (Mazera, et al. 2017).
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mehrschalige Wandkonstruktionen

erste Schale
Trag- und Dammschicht

zweite Schale
Verkleidung

Hinterluftung
Abbildung 12 mehrschaliger Wandaufbau

3.3 Materialmoglichkeiten im Fassadenbau

Die fur den Wandaufbau einsetzbaren Materialien sind aul3erst vielfaltig und kénnen
je nach Eigenschaft und den damit verbundenen Fahigkeiten in verschiedenen
Nutzkategorien grob unterteilt werden. Grundsatzlich lassen sich Materialien in
tragende Materialien, ddmmende Materialien und abschliefend witterungsschiutzende
Materialien unterteilen. Welche Materialien in einem Wandaufbau zur Anwendung
kommen ist, wie bereits erwahnt, stark davon abhangig welche Aufgabe die Fassade
erfullen muss. Bei der Auswahl der Materialien spielen statische Anforderungen,
bauphysikalische Anforderungen, Okologische Anforderungen und asthetische
Vorstellungen jedenfalls eine ausschlaggebende Rolle (Mazera, et al. 2017) (Pech,
et al. 2014) (Pech und kolbitsch 2019).

Die folgende Auflistung dient als Einblick uber verschiedene Materialmoglichkeiten die

bei der Herstellung verschiedener Wandkonstruktionen angewendet werden konnen.
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FUr die Ausbildung von statisch tragenden Elementen kann als Material Stahlbeton,
unbewehrter Beton, Vollmauerziegel, Hochlochziegel, Fullziegel, Langlochziegel,
Sichtziegel, Klinker, Planziegel, Sonderziegel, Porenbetonsteine, Leichtbetonsteine,
Normalbetonsteine, Vollblocksteine, Kalksandsteine, Mantelbetonsteine, Holz in
naturlicher Form und Holzwerkstoffe in verschiedenen Arten verwendet werden (Pech
und kolbitsch 2019).

FUr die Ausbildung einer Dammebene kann als Dammmaterial Hanf, Kork, Holzfaser,
Mineralwolle, EPS, XPS, Flachs, Schafswolle, Stroh, Schaumglas oder expandierter
Kork verwendet werden (Pech und kolbitsch 2019) (Kaiser, et al. 2020).

Zur Ausbildung von witterungsschitzenden Verkleidungen kann AulRenputz,
vertikale und horizontale Holzverkleidungen, Faserzementplatten, Dachziegel,
Dachplatten, Kunstoffplatten, keramische Fliesen, Spaltziegelplatten,
Sichtmauerwerk, Natursteinfassaden, keramische Platten, Betonfertigelemente,
Glasmosaik oder Glas als Material verwendet werden (Borgmeier und Braunreiter
2011) (Pech, et al. 2014).

Ausgehend von objektiven Betrachtungen wird angenommen, dass aktuell der
Uberwiegende Anteil der Neubauten und Gebaudeinstandsetzungen im Bereich der
Einfamilienhauser als mehrschichtige Fassade in Form einer WDVS-Fassade
ausgefuhrt wird. Der Fassadenaufbau erfolgt zumeist in Form von Langloch-
und Hochlochziegel, Kalksandsteine, Porenbetonsteine, Leichtbetonsteine
oder  Normalbetonsteinen. Die Dammung wird zumeist mit einer EPS-Dammung
ausgefuhrt, wahrend der Witterungsschutz in Form eines Kalkzementputzes
hergestellt wird. Bei Gebaudeinstandsetzungen besteht die tragende Struktur
bereits, diese wird durch Anbringen einer Dammung und eines AulRenputzes

bauphysikalisch saniert und dadurch die Performance gesteigert.

3.4 Existierende Losungsansatze / State of the Art

In  der Neuerrichtung von Gebauden st die werkseitige Vorfertigung
von Gebaudebauteilen bereits weit verbreitet und etabliert. Der Einsatz von
vorgefertigten modularen Bauteilen fuhrt zu verklrzten Bauzeiten, reduzierten
Baukosten fur den Bauherren und weiters zu einer gesicherten Qualitat.
Im Bereich der Gebaudesanierung hat sich die Anwendung von modularen

vorgefertigten Bauteilen
20
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noch nicht vollstandig durchgesetzt. Es gibt jedoch erste Ansatze, die unter dem Begriff

der seriellen Sanierung verzeichnet werden kdnnen. (Leitbold 2023)

3.4.1 Fassadensanierung mit vorgefertigten Holztafelelementen | Stefan

Mancher |

Die vorgestellten Objekte befinden sich in Stadt Duisburg, konkret handelt es sich um
genossenschaftliche Wohnungen, die in dem Jahr 1967 errichtet wurden. Die
festgelegten Projektziele umfassen eine Sanierung der auflieren Gebaudehiille,
Erzeugung von zusatzlicher Wohnflache und weiters die energetische Sanierung des
Gebaudes. Die Gebaude waren wahrend der gesamten Bauphase bewohnt, somit
sollten bauliche Eingriffe minimal invasiv stattfinden und die Bauzeit so kurz wie nétig
gestaltet werden. Um den gestellten Anforderungen gerecht zu werden, wurde auf
eine Fassadenlésung zurtickgegriffen die wetterunabhangig im Werk vorproduziert
wurde. (Mancher 2014)

Abbildung 13 unsaniertes Bestandsgebéude

Zunachst wurde, wie in Abbildung 13 dargestellt, das Gebaude mithilfe einer
Totalstation vermessen. AnschlieRend wurden die seriell vorgefertigten

Fassadenelemente mithilfe eines Computer Aided Designs (CAD) entwickelt und
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detaillierte planerische Ausarbeitungen vorgenommen, um die Montage der

Fassadenelemente an dem Bestandsgebaude zu ermoglichen (Mancher 2014).

Abbildung 14 3D Bestandsgebdudemodell mit vorgehéngten Fertigelementen

Durch die Fertigelemente entstehen neue Lasten die sicher abgeflhrt werden
mussen. Um eine ideale Lastabtragung zu gewehrleisten, wurden im Sockelbereich
Stahlwinkel angebracht, durch die die entstandenen Lasten sicher abgefuhrt werden
konnen (Siehe Abbildung 15).

22



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Nut in Schwelle -—__ !~
Kleintiergitter -~ |

O

imn

Abbildung 15 Detailanschluss der Fertigelemente an Bestandswand

Die Elemente werden, wie in Abbildung 16 dargestellt, inkl. Fenster im Werk

vorproduziert, der Einbau erfolgt auf der Baustelle innerhalb von drei Tagen (Mancher

2014).
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Abbildung 16 montierte Fertigelemente an Bestandswand

Die durchgeflhrte Instandsetzung ergibt, dass die AuRenwande nun einen U-Wert von
0,142W/m? K aufweisen, was einer Verbesserung von 80% entspricht. Durch die
Sanierung der Aul3enhlle und ebenfalls der Heizungsanlage ergibt sich eine Senkung
des Heizwarmebedarfs von 201kWh/m?a auf 52kWh/m?a (Mancher 2014).

3.4.2 Niederlandische Energiesprong

Der Energiesprong stellt ein niederlandisches Projekt dar, bei dem ein kostenglnstiges
und schnelles Nullenergie-Sanierungspaket fur Reihenhauser der Jahre 1960 bis 1970
entwickelt wurde. Das vorgesetzte Ziel war es den Energieverbrauch von Hausern zu
senken und somit den Gesamtenergieverbrauch der Hollandischen Haushalte zu
minimieren. Um das vorgelegte Ziel zu erreichen, wurden im Werk vorgefertigte Wand-
und Dachelemente gefertigt, die an die bestehenden Auf3enhille montiert werden
(Oehler 2017).

24



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M 3ibliothek,
Your knowledge hub

Abbildung 17 Montage der Fertigelemente auf der Baustelle

Die Haustechnik mit Laftung und Warmeluftpumpe befindet sich in einer Box die aul3en
vor die Fassade montiert wird. Auf dem Dach befindet sich zusatzlich eine
vorinstallierte Photovoltaikanlage, die das Haus mit Strom versorgt. Durch die
Anwendung von vorgefertigten Teilen die nach der Herstellung ausschlieBlich geliefert
und an die bestehende Fassade montiert werden, verkurzt sich das Zusammenflgen
auf den Baustellen auf nur einen Tag und die komplette Sanierung auf zehn Tage. Die
Sanierung erfolgt minimal invasiv und in bewohntem Zustand. Auf diese Weise wurden
bereits 110.000 Bestandsgebaude saniert und somit der Energieverbrauch des Landes
minimiert. (Oehler 2017)
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“When your target is net zero energy,
everything becomes simple.”

Jan-Willem van de Groep
. Energiesprong Founder

Abbildung 18 Reihenhéuservergleich vor und nach der Sanierung

3.4.3 Lexu_Plus vorgefertigte Sandwich Fassadenelemente von IZES

Das Lexu-Plus Projekt stellt eine Erweiterung der davor gefuhrten Projekte LEXU und
LEXU Il dar. Bei den Projekten LEXU und LEXU Il wurde ein System entwickelt, das
die aulen liegende Wandtemperierung von Bestandsgebauden durch Anwendung von

Kapillarrohrmatten ermdglicht (Schmidt, et al. 2018).
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Abbildung 19 Montagebauteile fiir Wandtemperierung LEXU und LEXU Il

Im Folgeprojekt Lexu_Plus sollte nun die davor entwickelte auflenliegende
Wandtemperierung, bestehend aus Kapillarrohrmatten, in vorgefertigte Sandwich
Fassadenelemente integriert werden. Die Integration der Wandtemperierung in die
vorgefertigten Fassadenelemente ermdglicht eine verklrzte Bauzeit da die fertigen
Elemente auf der Baustelle nur noch montiert werden mussen. Die Entwickelten
Sandwich Elemente, in denen sich die Wandtemperierung und weiters eine
Kerndammung befindet, bestehen aus zwei dinnen
faserkunststoffbewehrten Betondeckschichten aus Hochleistungsfeinbeton. Die
Befestigung der  Sandwich  Elementen erfolgt Uber  faserverstarkte
Kunststoffbefestigungen (FVK), die im Vergleich zu Stahl nicht korrodieren.
(Pahn 2021)
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4 Konzeptionelle Entwicklung eines seriell vorgefertigten

Fassadensystems

4.1 Gesammelte Erkenntnisse aus der qualitativen Literaturanalyse und den

Praxisbeispielen

Der erste Schritt zur Entwicklung einer seriell vorgefertigten Fassadenlosung besteht
darin, alle relevanten Erkenntnisse aus der Literaturanalyse zu erfassen. Die
Literaturanalyse zeigt, dass Fassaden grundsatzlich als Gestaltungselement eines
Gebaudes dienen, gleichzeitig muissen sie als Konditionierungsgrenze trotz
unterschiedlichster Wetterereignisse fur ein behagliches konstantes Innenraumklima
(Licht, Luft, Schall, Temperatur) sorgen. Die Umwelteinflisse kdnnen hierbei in
naturliche, tierische und mechanische Einflisse unterschieden werden (Knaack, et al.
2014) (Pech, et al. 2014).

Von allen oben erwahnten Einflissen spielt Wasser, das in verschiedenen
Aggregatzustanden vorzufinden ist, eine zentrale Rolle im Bereich der gesamten
Fassade, da es bei unsachgemafer Ausfuhrung schnell zu Bauschaden kommen kann
(Pech, et al. 2014).

Der Uberwiegende Anteil der historisch zu sanierenden Bestandsgebaude ist mit einer
massiv monolithischen Fassade ausgestattet. Das ausgewahlte Material Gbernimmt
bei solchen Fassadenaufbauten tragende, dammende und raumabschlieRende
Funktionen zugleich. Die Verkleidung wird zumeist in Form einer nicht hinterlifteten
Verkleidung oder eines AulRenputzes hergestellt (Pech und Kolbitsch, 2019) (Knaack,
et al. 2014) (Mazera, et al. 2017).

Bei der Instandsetzung solch historischen Bestandsgebaude ist es gangig die
bestehende monolithische Fassade mit einer herkdmmlichen Dammung und einem

Aulenputz zu erganzen und diese somit zu einer WDVS-Fassade auszubauen.

Wenn wir nun im Bereich der seriellen Sanierung die existierenden Losungsansatze
betrachten, erkennen wir, dass bei allen vorgestellten Losungen mithilfe eines
angehangten vorproduzierten Fertigelementes die Bestandsgebaude mit einer Damm-
und Witterungsschutzebene erganzt wurden. Der Unterschied zu einer herkdommlichen

Bestandssanierung, bei welcher die Dammebene und witterungsschitzende Ebene
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vor Ort hergestellt werden, besteht lediglich darin, dass die Fertigteilelemente in einer
Fabrik vorgefertigt werden und ausschliel3lich auf den Baustellen montiert werden
mussen, wahrend bei einer herkdmmlichen Sanierung die gesamten Arbeitsschritte

auf der Baustelle erfolgen.

Die Vorfertigung im Werk gewahrleistet eine sichere Qualitat und reduziert die

bendtigte Bauzeit auf ein Minimum (Mascheck kein Datum).

In den Praxisbeispielen sind die vorgefertigten Elemente in ihrer Dimensionierung so
dimensioniert worden, dass sie mit einem Lastwagen transportiert werden
konnen. Die vorhandene Ladeflache wird vollstandig genutzt um die
Fertigelemente so grol3 wie mdglich zu gestalten. Durch die Maximierung der
Fertigelemente bendtigt die Montage weniger Bauzeit. Durch den schnelleren
Zusammenbau werden Kran und Personal fur einen geringeren Zeitraum bendtigt,
wodurch Kosten eingespart werden konnen (Kaufmann, Krotsch und Winter
2017).

Jenes in dieser wissenschaftlichen Arbeit entwickelte Fertigteilsystem basiert auf
ahnlichen Grundprinzipien wie die bereits existierenden Losungsansatze. Wie bereits
oben erwahnt, wird bei den existierenden Losungsansatzen versucht die Bauteile so
grof® wie moglich zu dimensionieren, um durch die geringere Bauzeit Personal und
Krankosten zu sparen. Bei dem entwickelten Fertigteilsystem soll der Einbau der
Fertigteile, der normalerweise von Fachpersonal durchgefuhrt wird, von den
Bauherren selbst erfolgen, ebenfalls soll auf den Einsatz eines Krans verzichtet
werden um Kosten zu sparen. Um den Eigeneinbau ohne Kran zu ermoglichen,
besteht die Notwendigkeit, die Fertigelemente kleiner und in ihrem Gewicht jedenfalls
leichter zu gestalten, damit eine einzelne Person diese manipulieren kann. Der
Transport soll anhand eines maximal 3,5t schweren Transportfahrzeuges
erfolgen, welches die Dimensionierungsmoglichkeiten weiter einschrankt. Die
Entscheidung auf Personal, Kran und Lastwagen zu verzichten, beruht auch darauf,
dass der Bauherr die Moglichkeit haben soll die Fassadensanierung so weit wie
technisch moglich vollstandig eigenstandig durchzufuhren, ohne zusatzliche
Hilfsmittel beanspruchen zu mussen. Die Entscheidung den Einbau nahezu
eigenstandig durchzufihren tragt wesentlich zur Kosteneinsparung bei. Dies
macht die Entwicklung einer solchen Fassadenlésung konkurrenzfahig zu den

bereits vorgestellten Praxisbeispielen. 30
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Zusammenfassend mussen die Fertigelemente folgende Eigenschaften aufweisen:

e von einer Person gehoben und getragen werden konnen, da der Einbau ohne
zusatzliches Hilfspersonal durch die Bauherren selbst erfolgen soll.

e in einen Transporter hineinpassen und nicht zu schwer sein, damit das
beladene Fahrzeug maximal 3,5 Tonnen Gewicht besitzt.

e die Fertigelemente mussen leicht einbaubar und anpassbar sein, da der

Bauherr nur begrenzte handwerkliche Fahigkeiten aufweist.

Die Entscheidung die Fertigelemente kleiner zu gestalten und den Einbau durch eine
einzige Person ohne Hilfsmittel oder Fachpersonal durchfihren zu lassen, fuhrt
automatisch zu einer langeren Bauzeit. Die verlangerte Bauzeit ist bei dieser Art von
Sanierung, im Vergleich zu den existierenden Lésungen vernachlassigbar, da keine
damit verbundenen Personalkosten oder Kranmieten entstehen. Der einzige
Kostenfaktor, der von der verlangerten Bauzeit beeinflusst werden konnte, ist die

verlangerte GerUststandzeit.
4.2 Aufbau- und Schichtprinzip der seriell vorgefertigten Fertigteilelemente

Wie im Kapitel 4.1 ,Gesammelte Erkenntnisse aus der Literaturanalyse® erlautert, wird
die serielle Sanierung von Bestandswanden in Form von nachtraglich angehangten
Fertigteilfassadenelementen durchgefuhrt. Die angewendete Aufbausystematik soll

ebenfalls in dem entwickelten Fertigteilsystem Gbernommen werden.

Massive Wandkonstruktionen konnen als einschalig monolithische, einschalig
mehrschichtige oder mehrschalig mehrschichtige Fassaden ausgebildet werden.
Mehrschalig mehrschichtige Wandkonstruktionen besitzen den Vorteil einer
HinterlGftungsebene, wodurch Kondensat auf eine kontrollierte Weise aus dem Bauteil
entweichen kann, was zu einem Trocknen der Wandkonstruktion und somit zu einem
aktiven Schutz vor Bauschaden fuhrt (Knaack, et al. 2014) (Pech, et al. 2014) (Mazera,
et al. 2017).

Aufgrund der unterschiedlichen handwerklichen Fahigkeiten von Bauherren, die zu
Beginn bereits erwahnt wurden und berucksichtigt werden mussen, besteht ein
erhohtes Potenzial fur Ausfuhrungsfehler die zu Bauschaden fuhren konnten. Um

solche Schaden vorzubeugen, soll ein Fassadenaufbau mit einer Hinterluftungsebene
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entwickelt werden. In der Abbildung 21 wird nun ein mehrschalig mehrschichtiger

Fassadenaufbau, wie er heutzutage ausgefiuhrt wird, abgebildet.

mehrschalige Wandkonstruktionen

l_ Vollziegel (Bestandsmauerwerk) mm 250
' ' Konstruktionsholz dazwischen Dammung  mm 180
. winddichte Unterspannbahn mm 0,6
‘_ . Lattung dazwischen Hinterliftung mm 40
' Konterlattung mm 40

Verkleidung mm 20

Abbildung 21 Exemplarischer Aufbau einer hinterliifteten zwei schaligen Fassade

Bei solch einem klassischen Fassadenaufbau wird die Bestandswand grundsatzlich
mit tragenden Materialien wie Sie im Kapitel 3.3 Materialmdglichkeiten im
Fassadenbau bereits erwahnt wurden, errichtet. Davor befindet sich die Damm- und
Konstruktionsebene, in der sich horizontale Konstruktionsholzer und weiters
dazwischen eine Dammung befindet. Die horizontalen und im Dammbereich
positionierten Konstruktionsholzer tragen die davor liegenden vertikalen Lattungen
und die Verkleidung (Knaack, et al. 2014) (Pech, et al. 2014) (Mazera, et al. 2017).

Nach der Damm- und Konstruktionsebene befindet sich eine winddichte Folie, diese
verhindert das Eindringen von Wind und Wasser in die Dammebene. Nach der
winddichten Folie befindet sich die Vertikale Luftungsebene, hier ist immer
ausschlaggebend, dass die in diesem Bereich angebrachte Lattung vertikal ausgefuhrt
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wird, damit die Feuchtigkeit ungehindert zwischen den Holzern nach oben entweichen
kann. Der Fassadenabschluss erfolgt in Form von Verkleidungsholzer. Die
Verkleidungsholzer stellen bei dieser Art von Fassadenaufbau die
witterungsschitzende Schicht dar (Knaack, et al. 2014) (Pech, et al. 2014) (Mazera, et
al. 2017).

Damit solch ein Fassadenaufbau seriell vorproduziert und durch einen Laien eingebaut
werden kann, besteht die Notwendigkeit einer Bauteiloptimierung. Der Bereich der
ursprunglichen Dammung mit den dazwischen liegenden Konstruktionsholzern und
der davor angebrachten winddichten Folie soll in einem einzelnen Fertigelement
zusammengefuhrt werden. Die Montage der Verkleidung orientiert sich fur diesen
ersten Entwicklungsschritt an dem in Abbildung 21 dargestellten exemplarischen
Aufbau, mit einer gewdhnlichen Lattung und Verkleidung. Erst in einer spateren
Entwicklung sollen ebenfalls Lattung und Verkleidung kompakter gestaltet und

optimiert werden.

Wie im Kapitel 1.3 ,Losungsansatz inkl. Prazisierung des Forschungsbereiches®
bereits erwahnt, stellen Abdichtungsarbeiten und ebenfalls die Ausflhrung von
Unterdachbahnen mit ihren Fugen- und Nageldichtbandern eine besondere
Herausforderung dar, die nur von Fachpersonal ausgefuhrt werden sollte. Die
winddichte Folie kann ebenfalls zu solch Arbeiten dazugezahlt werden, die nur von
Fachpersonal ausgefuhrt werden sollten. Hintergrund fir diese Annahme basiert
darauf, dass bei falscher Ausfuhrung von solch wasserschiutzenden Schichten schnell
schwerwiegende Bauschaden entstehen konnen. Aus diesem Anlass ist es notwendig
den Fassadenaufbau so zu adaptieren, dass die Notwendigkeit einer winddichten Folie
entfallt. Um diesen Schritt zu ermdglichen, werden im Fertigteilsystem (erste Schale)

Geometrie und physikalische Prinzipien angewendet.

Aus dem Kapitel 4.1 ,Gesammelte Erkenntnisse aus der Literaturanalyse” geht hervor,
dass die Fertigteile so dimensioniert sein missen, dass diese ohne zu grof3en Einsatz
von einer Person getragen und mit einem kleinem Transportfahrzeug, mit einem
maximal beladenen Gewicht von bis zu 3,5t transportiert werden konnen. Um die
Dimensionierung und das Gewicht festzulegen ist es notwendig, die Anatomie des

Menschen genauer zu betrachten.
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Ein durchschnittlicher Mensch hat, wenn er beide Arme seitlich ausbreitet, einen
Fassungsumfang von etwa 175cm. Dies kann je nach Korpergrole leicht abweichen.
Die durchschnittliche KorpergréRe betragt ca. ebenfalls 175cm, diese kann natuirlich
ebenfalls abweichen (Neufert, et al. 2022).

Eines der wohl gangigsten Beispiele das zur Dimensionierung von tragbaren
Elementen herangezogen werden kann, sind wohl Umzugskartons. Umzugskartons
haben durchschnittlich eine Lange zwischen 40-70cm, eine Starke zwischen 30-40cm

und eine Hohe von 30-40cm (Umzugskartons-Versandkartons kein Datum).

Bei der Dimensionierung eines Fertigelementes werden diese Dimensionen als
fuhrender Mal3stab herangezogen, mussen aber nicht zwanghaft eins zu eins
ubernommen werden. Im Jahr 2013 hat das Bundesministerium fir Arbeit, Soziales
und Konsumentenschutz ein Dokument veroffentlicht in dem genauer erortert wird,
welche Lasten sicher von Menschen unterschiedlichen Alters getragen und bewaltigt
werden konnen. In dem vorgestellten Dokument werden zwei Tabellen angefuhrt. Die
Tabelle in der Abbildung 22 umfasst den normalen Arbeitsbereich, wahrend die Tabelle

in der Abbildung 23 hingegen den belastenden Arbeitsbereich abdeckt.

LAST-ZEIT-GRENZEN (LZG-TABELLE) — Normal belastender Bereich (griin)
Personen (> 18 Jahre) Last-Zeit-Zuordnung Zeit
e Nune l $ T normale/erschwerende Bedingungen Eawerts |8 D e
Last [kg] fl1/d] t [min] s [km]
<5 <3 bis2000 | bis 480 bis 32
> 5 bis 10 > 3 bis 5 bis 1000 | bis 240 bis 16
>10bis20 | >5bis 10 = Nommalbedingung: > bis 500 bis 120 bis 8
>20bis30 | > 10bis15 N\— max. 1° Steigen auf schicfer Ebene » | bis 200 bis 60 bis 4
* ungiinstige Korperhaltung ]
>30bis40 | >1Sbis25 | Sk b > | bis 100 bis 30 bis 2
* Steigen von Stiegen
\— max. 15" Steigen auf schicfer Ebene » | Achrung: Im Zweifelsfallist jener Zeitparameter zu
Fiir Lasthandhabung im gelben Bereich ist die Tabelle: HHT-GELB/V2 anzuwenden. Sahuman, der die ungusigers Deuraiung srpibid

Abbildung 22 Last-Zeit-Grenzen normal belastender Bereich
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LAST-ZEIT-GRENZEN (LZG-TABELLE) — Belastender Bereich (gelb)
ngend]glirzfg‘gm ) Last-Zeit-Zuordnung Zeit
Misane | Frasien normale/erschwerende Bedingungen Prequanz Dau.er Ve |
Last [kg] . fl(1/d] | t[min] | s[km]

<5 <3 > 2000 > 480 >32
> 5 bis 10 >3bis5 =- Normalbedingungen > bis 2000 bis 480 bis 32
>10bis20 | >Sbis10 \ bis 1000 | bis 240 bis 16
>20bis30 | > 10bis 15 \\— ungiinstige Kérperhaluung > | bis 500 bis 120 bis 8
>30bisd0 | »>15bis25 |  \— Jugendarbeic > bis 200 bis 60 bis 4

> 40 >25 bis 10 bis 5 bis 0,3

Abbildung 23 Last-Zeit-Grenzen belastender Bereich

Da die Fertigteile von einer Person getragen, gehoben und eingebaut werden mussen,

wird davon ausgegangen, dass es sich bei dieser Tatigkeit um eine belastende

Aktivitat handelt. Aus diesem Grund beziehen wir uns in dieser Arbeit auf die Tabelle

in Abbildung 22, die auf eine normal belastende Tatigkeit abzielt.
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Lt. der Abbildung 22 kdnnen:

Manner unter Normalbedingungen Lasten von 10 bis 20Kg bis zu 500-mal
heben. Die Hebearbeit darf eine maximale Dauer von 120 Minuten und eine
maximale Distanz von 8km nicht Uberschreiten.

Frauen unter normalen Arbeitsbedingungen Lasten von 5 bis 10Kg bis zu 500-
mal heben. Die Hebearbeit darf eine maximale Dauer von 120 Minuten und eine

maximale Distanz von 8km nicht Uberschreiten.

In dem oben definierten Bereich sollte ein nicht zu physisch belastender Einbau

moglich sein um das Verletzungsrisiko dementsprechend gering zu halten.

AbschlieBend koénnen aus diesem Kapitel folgende wichtige Eckpunkte fur die

Gestaltung der Fertigelemente herangezogen werden:

Die erste Schale, beginnend von Dammung mit dazwischen liegenden
Konstruktionsholzern und weiters die winddichten Folie sollen zu einem
Fertigelement zusammengefuhrt werden, hierbei soll die Notwendigkeit eine
winddichten Folie entfallen.

Der zweite Schale, beginnend von der Hinterliftungsebene bis hin zur
vertikalen Verkleidung, soll in einem spateren Entwicklungsschritt kompakter
gestaltet werden, um Gewicht und Material zu sparen und weiters den Einbau
zu erleichtern.

Das Fertigelement(erste Schale) soll ungefahr 10kg wiegen damit es sicher
bewegt, transportiert und eingebaut werden kann.

Das Fertigteilelement sollte eine Lange von etwa 50 bis 70cm sowie eine Hohe
und Breite von 40 bis 50cm aufweisen, um von einer Person gegriffen, bewegt

und eingebaut werden zu konnen.

4.3 Grundmodul Aufbau

Die Ausgangslage, die fur das entwickelte Fassadensystem herangezogen wird, stellt

den in Abbildung 21 exemplarisch dargestellten Fassadenaufbau dar.
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Der erste Schritt hin zur Erstellung eines Fertigteilelements (erste Schale) umfasst
die Auswahl der verwendeten Materialien. Die fur den Fassadenaufbau
ausgewahlten Materialien sollen, wie bereits im vorherigen Kapitel erwahnt,
entweder recycelte oder umweltfreundliche Materialien darstellen. Zudem
solte die Fassade nach ihrer Nutzung entweder recycelbar oder
umweltfreundlich entsorgbar sein. Neben Herkunft und Entsorgung ist auch die
Bearbeitbarkeit der Materialien von Bedeutung. Die ausgewahlten Materialien
sollen durch die Bauherren mit herkdmmlichen Werkzeugen leicht bearbeitet oder

angepasst werden kdnnen.

Wenn wir nun die im Kapitel 3.3 aufgelisteten Materialmoglichkeiten
betrachten, erkennen wir schnell, dass Holz als tragendes, dammendes
und ebenfalls witterungsschitzendes Material eingesetzt wird. Holz stellt einen
nachwachsenden Rohstoff dar, der sehr gut recycelt und wiederverwendet werden
kann. Ein weiterer Vorteil von Holz stellt die leichte Bearbeitbarkeit des Materials
dar, der durch einfache Werkzeuge wie zum Beispiel einer Kreissage bearbeitet
und durch Verschrauben montiert werden kann. Bedingt durch die oben
angefuhrten Punkte, stellt Holz fur die Umsetzung eines seriell vorgefertigten
Fassadensystems, das nach der Nutzung recycelt werden soll, ein ideales Trag-

und Dammmaterial dar.

Folgend werden nun einige naturliche Dammestoffe tabellarisch abgebildet, worunter

ebenfalls Holzdammstoffe vorhanden sind.
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Tabelle 1 Ubersicht natiirliche Ddmmstoffe

Dammstoff wiérmeleitfihigkeit | Rohdichte | Wasserdampf- | wWirmekapazitit Baustoffklasse Brandverhalten
W/ {m x K) p Diffusions- 4
kg/m? wiederstand kg x K
1}
Flachsmatten 0,035 30-40 1-2 1550-2300 B2 E
Hanfmatten 0,043 30-110 1-2 1600-2300 B2 E
Holzfaserplatten 0,04 110-270 2-5 2100 B2 E
Wellpappe 0,04
Hanf {Stopfwolle) 0,045 50-60 1-2 2200 B2-B1 E
Holzfaser {lose) 0,04 30-45 1-2 2100 B2 E
Holzfasermatten 0,038 40-55 1-3 2100 B2 E
Holzwolleplatten 0,09 330-500 2-5 2100 B1 E
Korkplatten {exp.) 0,04 120 5-10 1800 B2 B
Korklehmplatte 0,08 200-300 10 1254 B2-B1 E
Schafwolle 0,036 20-90 1-2 1300-1730 B2 E
Schilfplatten 0,065 150 3-6,5 1200 B2 E
Seegras 0,045 65-75 1-2 2502 B2 E
Strohballen 0,052 85-115 2 2000 B2 E
Stroheinblasddmmung 0,043 105 2,8 2100 B2 E
Zelluloseflocken 0,039 28-65 1-2 2100-2544 B2 E
Zelluloseplatten 0,042 70-145 2-3 2000 B2 E
Polystyrol {exp.) 0,035 11-30 20-100 1400 B2-B1 E
Steinwollplatten 0,035 15-130 1-2 830-1000 Al Al

Als mogliche holzbasierte Dammstoffe konnen jeweils Holzfaserplatten,
Holzfaser (lose), Holzfasermatten, Holzwolleplatten herangezogen werden. Bei der
Herstellung von dieser Art von Dammstoffen werden Schwach- und Restholz zerfasert
und anschlie3end entweder im Nassverfahren oder Trockenverfahren zu Dammstoffen
verarbeitet. Beim Nassverfahren werden Holzfasern mit Wasser zu einem Brei
vermengt und anschliefend durch Walzen gerollt. Im abschliefienden Schritt werden
diese entwassern und darauffolgend mit Hitze zum Abbinden gebracht. Beim
Trockenverfahren werden hingegen die Holzfasern mit einem PUR-Harz Bindemittel
vermengt und anschlieRend geformt. Durch warme Luft werden die Fasern aktiviert,
danach wieder geklUhlt und darauffolgend geschnitten und verpackt. Die
angewendeten Bindemittel konnen holzeigene Bindemittel sein oder z.B. auch
Holzleim. Holzfaserdammplatten bieten einen ausgezeichneten Schutz gegen
sommerliche Uberwarmung, da sie sehr dicht sind, einen niedrigen Lambda-Wert
aufweisen und formstabil sind, zudem setzen diese sich nicht. Das Material zeichnet
sich im Aul3enbereich durch eine gute Feuchtigkeitsresistenz aus und kann in der

Wand und dem Dachbereich angewendet werden (Kaiser, et al. 2020):

Basierend auf den in der Abbildung 21 dargestellten exemplarischen Fassadenaufbau,
folgt im Anschluss zur Dammebene die winddichte Folie, die vertikale Lattung inkl.
HinterlUftung, die Konterlattung und abschliel3end die au3enliegende Verkleidung. Wie

bereits zuvor erwahnt soll die Anwendung einer winddichten Folie entfallen, da der
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Einbau vergleichbar schwer ist wie bei Abdichtungen und diese Arbeiten nur von
geschultem Fachpersonal ausgefuhrt werden sollten. Die angewendete
Lésungsmethode um die winddichte Folie entfallen zu lassen liegt in der
Geometriegestaltung einzelner Aufbauschichten. Die fur die Fertigelemente
ausgewahlte Holzfaserdammplatte soll zwar druckfest sein, aber die Moglichkeit davor
liegende Lattungen inkl. Verkleidung darauf zu montieren besteht nicht, da basierend
auf lhrer Struktur angenommen wird, dass sie hierfir zu wenig Tragfahigkeit aufweist,
um solch einen Aufbau selbstandig zu stemmen. Um das Anschrauben solcher
Aufbauschichten zu ermoglichen und gleichzeitig fur den Entfall der winddichten Folie
zu sorgen, besteht die Notwendigkeit eines tragfahigen Mediums. Das Medium soll in
Form einer holzbasierten Mehrschichtplatte hergestellt werden die Vviele
Durchdringungen aufweist, damit das Kondensat aus dem Bauteil entweichen kann.
Damit keine Gefahr besteht, dass Luft oder Wasser in den Dammbereich
hineinkommen, sind die Offnungen schrag und nicht senkrecht angeordnet worden.
Durch die schrage Ausfuhrung der Luftungslocher entfallt somit die Notwendigkeit
einer winddichten Folie. Die Platte soll aus tragfahigem stabilen Material bestehen und
weiters das entwickelte Fassadensystem aussteifen. Nach Durchsicht verschiedener
Holzwerkstoffe soll die Platte aus einer gewdhnlichen Dreischichtplatte mit 50mm
Starke ausgefihrt werden. Die Auswahl dieser Starke ist hierbei bedingt durch die
Tatsache, dass gentgend groRe Schrauben flr die Befestigung der Lattung,

Verkleidung und Montagewinkel vorhanden sein mussen.

Grundmodul ohne Befestigungsmittel, Lattung
und seitlicher Verkleidungen

A
Vollziegel (Bestandsmauerwerk) mm 250
Holzfaserddammplatte mm 180
Holzmehrschichtplatte mm 50

Abbildung 24 Grundmodul (erste Schale) ohne Befestigungsmittel, zweite Schale und seitliche
Befestigungshélzer
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Ein weiterer wichtiger Grund warum die Platte aus Mehrschichtholz ausgefiihrt werden
soll, besteht darin, dass im Gegensatz zu anderen Holzwerkstoffen die Platte nicht nur
senkrecht, sondern ebenfalls horizontal zur Flache Verschraubungen zulasst. Die
Tatsache das  Mehrschichtplatten  jeweils  senkrechte und  horizontale
Verschraubungen zulassen, wird fur die Befestigung der Fertigelemente (erste
Schale) an die Bestandsfassade ausgenutzt. Die Befestigung des
Fertigelementes (erste Schale) erfolgt anhand von vier massiven u-formigen
Metallwinkeln, mit denen jedes einzelne Fertigelement (erste Schale) an die
Bestandswand angeschraubt wird und dabei sich selbst und ein Stuck der
davor liegenden Verkleidung (zweite Schale) tragt. Zum Ausgleich von
Wandunebenheiten soll zwischen dem Winkel und der Wandoberflache eine
kleine Matte aus recyceltem Gummigranulat platziert werden. Um auf allen
drei Seiten des Fertigelementes (erste Schale) Befestigungsmdglichkeiten zu
bieten, soll im seitlichen Bereich jedes einzelnen Fertigelementes ein
Kantholz angebracht werden, das ebenfalls an die u-féormigen Metallwinkel
und der davor platzierten frontalen Mehrschichtplatte verschraubt werden soll. Die
seitlichen Kantholzer und die frontale Mehrschichtplatte unterstitzen die
Tragfahigkeit jedes einzelnen Fertigelementes und leiten einen Teil der
Lasten in den Sockelbereich weiter, wo ein massiver Stahlwinkel den
erganzenden Fassadenaufbau Stutzen soll. Durch den im
Sockelbereich platzierten Stahlwinkel werden die u-formigen
Fassadenbefestigungswinkel aller verwendeten Fertigelemente (erste Schale)
entlastet. In der Abbildung 25 ist das vollstandige Grundmodul (erste Schale)
abgebildet.
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Grundmodul mit Befestigungsmittel und
seitlicher Verkleidung

Holzfaserddmmplatte

&
elastische
iplatt
Gummiplatte -
metallische
» Befestigungsmittel
W
” | seitliche
Mehrschichtplatte ' Holzverkleidung

Abbildung 25 Grundmodul (erste Schale) inklusive Befestigungsmittel und seitliche Befestigungshélzer, ohne
Lattung und Hinterliiftung

Jedes Fertigelement kann in seiner Lange und Breite zugeschnitten werden. Wichtig
dabei ist, dass es davor in seine Einzelteile zerlegt werden muss, was bedingt durch
den mechanischen Zusammenbau mit Schrauben kein Problem darstellt. Die Starke
des Fertigelementes ist hingegen nicht veranderbar, da diese von der minimal bauphy-
sikalisch notwendigen Dammstarke der Holzfaserdammplatte definiert wird. In Abbil-
dung 26 ist die beispielhafte Anwendung von Fertigelementen an einer Bestandswand
sichtbar, weiters ist in Abbildung 27 die Anwendung an einem Dachbereich ebenfalls

sichtbar.
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[ 3ibliothek,

beispielhafte Anwendung der Fertigelemente ohne
seitliche Verkleidung im Tiir- und Fensterbereich

montierte Fertigelemente

Bestandsmauerwerk

RS

Abbildung 26 Beispielhafte Anwendung des Grundmoduls (erste Schale) an einer Fassade
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beispielhafte Anwendung der Fertigelemente
ohne seitliche Verkleidung im Dachbereich

Anbringen
herkémmlicher
EPS Dammung

Fertigelementmontage
' in diesen Bereichen
nicht maglich

Abbildung 27 Beispielhafte Anwendung des Grundmodul (erste Schale) im Dachbereich ohne Lattung und
Verkleidung

Im Dachbereich ist es wichtig zu erwahnen, dass bedingt durch die schragen
Dachflachen, teilweise offene dreiecksférmige Restflachen zwischen den
Fertigelementen entstehen konnen. Diese kleineren Flachen sind in ihrer
Dimensionierung zu klein um hier ebenfalls das entwickelte Fertigelement (erste
Schale) anzuwenden. In diesen einzelnen Flachen soll durch Fachkrafte eine

herkdmmliche Dammung geklebt und verdubelt werden, weiters sollen ebenfalls
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Konstruktionsholzer fur die Montage der zweiten Schale angebracht werden. Die
schragen Dachflachen erfordern im Dachabschlussbereich einen schragen Zuschnitt
der Fertigelemente (erste Schale). Die Ausflihrung solch eines schragen Zuschnitt ist

schwer und soll dementsprechend vom Fachgewerk ebenfalls ausgefuhrt werden.

Im abschliel3ienden Schritt ist es nun notwendig eine Hinterliftungsebene und darauf
eine witterungsbestandige Verkleidung (zweite Schale) zu schaffen. In der
HinterlGftungsebene werden klassisch vertikale Kantholzer mit einer Dicke und Breite
von 4cm an das entwickelte Fertigelement (erste Schale) montiert. Um fur einen
geeigneten Schutz vor Insekten zu sorgen, wird an den Luftungszu- und
Laftungsausgangen ein Insektenschutzgitter angebracht, dieses soll durch
Vernagelung befestigt werden. Anschlie3end wird auf dieser Lattung eine Verkleidung
in Form einer 1cm starken, 100cm breiten und 200cm langen Furnierplatte angebracht.
Die Anwendung einer vollflachigen Verkleidungsplatte hat den Vorteil, dass durch
minimierte Fugenbildung das Eindringen von Wind und Regen in die Luftungsebene
zusatzlich erschwert wird. Ein weiterer bedeutender Vorteil besteht darin, dass
Zuschnittarbeiten an den dahinter liegenden Fertigelementen verborgen werden

konnen.
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Grundmodul inkl. Lattung und Verkleidung

Fertigelement a

Lattung

Verkleidung

Abbildung 28 Fertigelement inkl. Lattung und Verkleidung (zweiter Schale)

Die Fassadengestaltung, die durch die Verkleidung (zweite Schale) und deren
Zuschnitt definiert wird, ist dem Nutzer grundsatzlich selbst Uberlassen und frei
wahlbar. Um den Nutzer nicht komplett mit dieser Aufgabe alleine zu lassen werden
Gebaudeecken, Fenster- und Turdffnungen als orientierende Leitachsen definiert, an
denen der Zuschnitt der Holzverkleidung orientiert werden soll. In der Abbildung 29

wird eine beispielhafte Verkleidungsanwendung dargestellt.
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beispielhafte Verkleidungsaufteilung

Fertigelement

Bestandsmauerwerk

Verkleidung
Abbildung 29 beispielhafte Verkleidungsaufteilung
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Abschlieltend werden nun einige Kennwerte des Fertigelements dargestellt.

Tabelle 2 Kennwerte fiir 1 Fertigelement

Zusammenstellung eines Fertigelements

Dimensionen Fertigelement in Zentimeter [cm]

Lange 50 cm
Breite 23cm
Hohe 50 cm

Ermittlung der Kennwerte flr ein Fertigelement chne Bestandsmauerwerk

D [LxBxH] in Meter [m] p [Kg/m*] Kg d [cm] A [ W/mk]
Helzfaserddmmplatte 0,5x0,18x 0,5 150 6,75 18 0,045
Dreischichtplatte [Fichte] 0,5%x0,05x0,5 430 4.3 5 0,12
Lattung [Fichte] dazwischen Luftschich 0,5 %x0,04 x0,04 430 0,34 4 0,15
Furnierplatte [Fichte] 2x1x0,01 430 8,6 1 0,12
U-Wert Ergebnis fiir 1 Fertigelement 12,07 [Kg] 0,2 [W/mK]
Ermittlung Kennwerte inklusive Bestandsmauerwerk aus Vollziegel
D [LxBxH] in Meter [m] p [Kg/m’] Kg d [cm] A [ W/mk]
Vollziegel 0,25 x 0,125 x 0,065 25 0,29
Holzfaserddmmplatte 0,5x0,18x0,5 150 6,75 18 0,045
Dreischichtplatte [Fichte] 0,5x0,05x04 430 43 5 0,12
Konstruktionsholz [Fichte] {0,5x0,02x0,02) x 2 430 0,17 4 0,15
Furnierplatte [Fichte] 0,5x0,395x 0,01 430 0,85 1 0,12

Ergebnisse inkl. Bestandsmauerwerk

0,16 [W/mK]

Anforderung It. OIB 6 Jahr 2019

0,35 [W/m?K]

4.4 LosungsmaBnahmen fiir verschiedene Gebaudebereiche

Nach dem im Kapitel 4.3 ,Grundmodul Aufbau® ein einzelnes Modul inklusive aller

notwendigen Einzelteile dargestellt wurde, besteht nun die Notwendigkeit einige

Gebaudebereiche genauer

zu betrachten

und dort spezifisch angepasste

Losungsvorschlage zu prasentieren, bei denen die Anwendung des standardisierten

Fertigmoduls nicht moglich ist.

In folgenden Bereichen besteht die Notwendigkeit angepasster Losungsvorschlage:

4.4.1

Wie

Sockelbereich
Gebaudeeckbereich
Turbereich
Fensterbereich

Dachbereich

Losungsansatz Sockelbereich

bereits im

Kapitel

1.3 ,Losungsansatz

inkl.

Prazisierung

des

Forschungsbereiches® erwahnt wurde, soll der erdberthrte Sockelbereich von
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Fachfirmen saniert werden. Im Ubergangsbereich zwischen Sockel- und Wandbereich
sollen, wie bei den bereits vorgestellten Praxisbeispielen, Metallwinkel angebracht
werden. Die Winkel dienen als statische Stutzhilfe fur die Fertigelemente (erste
Schale), obwohl jedes Fertigelement sich selbst und ein Stickt der davor
angebrachten Lattung und Verkleidung tragt. Das Anschlusselement in Verbindung mit
den davor bereits erwahnten u-formigen Montagewinkeln, die jedes Fertigelement
besitzt, ermoglicht somit die Lastableitung in die tragende Wand. Der Winkel
entlastet die einzelnen angehangten Fertigelemente und leitet einen Teil der Lasten,
die von den entwickelten Fertigelementen und der darauf angehangten

Lattungen und Verkleidungen hervorgehen, in die Bestandswand weiter.

Nut in Schwelle -
Kleintiergitter - —_

Abbildung 30 Detailanschluss Fertigelemente an Bestandswand

Anhand von Abbildung 30 ist zu erkennen, dass bei den Praxisbeispiele im
Sockelbereich einzelne Stahlwinkel verbaut wurden, die zusatzlich eine Einfassung
aufweisen, um die Fertigelemente einzulegen. Im vorgestellten Praxisbeispiel sind die
Fertigelemente selbst ausgesteift, wodurch nur punktuelle Lagerpunkte im

Sockelbereich bendtigt werden.

Die in dieser wissenschaftlichen Arbeit entwickelten Fertigelemente sind kleiner
dimensioniert und bendtigen dementsprechend eine durchgangige Lagerflache in

Form eines Kantholzes, damit jedes einzelne von den aufgestellten Fertigelementen
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von den Stahlwinkeln statisch profitieren kann. Durch die Lagerungsflache wird die
Belastung auf die entwickelten Fertigelemente und deren u-férmige
Fassadenbefestigungswinkel minimiert. Die Winkel befinden sich auf einer Hohe von
ca. 30cm und besitzen jeweils zueinander einen Abstand von 80cm. Auf den Winkeln
befindet sind ein 5cm starkes und durchgangiges Kantholz auf dem die Fertigelemente
positioniert werden sollen. Diese ebene Flache soll den Bauherrn gleichzeitig als
Hilfestellung dienen, damit gleich zu Beginn die angebrachten Startelemente

waagerecht angebracht werden kénnen.

Sockelanschlussdetail Fertigelement

HinterlGftung &
Fertigelement ~al

Fertigelement 4

( L "

Insektengitter #|
Verblechung . Holzbrett

- .
Sockelputz

Metallwinkel
. 4 i
XPS WO TSN

Vollziegel (Bestandsmauerwerk) mm 250
Bitumenabdichtung 2Lagen geflimmt mm 9
XPS Dammung mm 180
Noppenbahn mm 50
Filterflies mm 2
Ab Geldndeoberkannt Sockelputz mm 20

Abbildung 31 Sockelanschlussdetail Grundmodul (erste Schale)

Die Montage des Winkels ist ausschlaggebend flr die Funktionalitat der gesamten
Fassaden, dieser Schritt sollte somit ebenfalls von Fachkraften wahrend der

Sockelsanierung durchgefuhrt werden.

4.4.2 Losungsansatz Gebaudeeckbereich

Die Kubaturen von Einfamilienhausern kénnen sehr vielfaltig sein, hierbei kdnnen nicht
nur Kubaturen mit rechteckigen Gebaudeecken vorgefunden werden, sondern

ebenfalls auch runde Baukdrper. Wenn man den uUberwiegenden Anteil der
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Bestandsgebaude betrachtet, bemerkt man schnell, dass der Anteil an
Einfamilienhdusern mit runder Kubatur sehr gering ausfallt. In diesem Fall ist die
entwickelte Fertigteilldsung fur Einfamilienhduser bestimmt, die rechtwinklige Kanten
aufweisen. Wenn nun die Fertigteilelemente von zwei Fassaden aufeinandertreffen,
muss bestimmt werden wie der Abschluss in der Ecke zu erfolgen hat. In diesem Fall
wurde, basierend auf den gleichen Prinzipien des Grundmoduls (erste Schale), ein
Eckelement entwickelt, welches fir innen- und aulienliegende Gebaudeecken

angewendet werden kann.
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Gebaudeecklgsung Fertigelement

 médgliche Schnittrichtungen

Abbildung 32 Sondermodul fiir Gebdudeecken

Auch diese Elemente konnen, nach dem sie in ihre Einzelteile zerlegt wurden, in der
vertikalen und horizontalen zugeschnitten und somit angepasst werden.
4.4.3 Losungsansatz Fenster- und Tiirbereich

FUr einen ordnungsgemafen seitlichen und oberen Fassadenabschluss, im Bereich

der Tldren und Fenster, ist es wichtig dafiir zu sorgen, dass Konstruktionswinkel und
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innenliegende Dammung nicht sichtbar bleiben. Um dies zu erreichen, werden die
seitlichen Konstruktionsholzer der einzelnen Fertigelemente (erste Schale), wie in
Abbildung 25 dargestellt, zur Befestigung der seitlichen und oberen Verkleidung im
Bereich der Turen und Fenster herangezogen. Die seitliche Verkleidung, die ebenfalls
aus 1cm starken Furnierplatten besteht, wird im seitlichen Bereich der Fenster und
Tdren an die Konstruktionsholzer der Fertigelemente (erste Schale) angeschraubt. Im
Sturzbereich der Fenster und Tiren wird die Verkleidung jeweils von unten an die
Konstruktionsholzer und die frontale Mehrschichtplatte des Grundmoduls

angeschraubt.

Abschlussdetail Tlr-Fensterbereich
Sturzbereich Tlr

, " Holzbrett
L Insektengitter

Verkleidung

Sturzbereich Fenster

Fensterverkleidung

Bristungshereich

Fenster Turverkleidung
Fensterbank aufien im Gefalle
:_ \, Verblechung
Insektengitter

Abbildung 33 Montagedetails fiir den Tiir- und Fensterbereich

Der Fensterbankbereich ist besonders anfallig fur Wasseransammlungen, da er eine
ideale horizontale Flache bietet, auf der sich Wasser leicht ansammeln kann. Um

diesen Bereich zu schitzen ist es notwendig, eine vollflachige Fensterbank im Gefalle
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anzubringen. Die Fensterbank und das dazugehorige Fensterblech muissen
sowohl am Fenster als auch an das Fassadensystem ordnungsgemal eingearbeitet
werden, um Windkraften standzuhalten. Die fachgerechte Herstellung einer
Fensterbank und dem dazugehodrigen Fensterblech ist keine Aufgabe fur Laien,
da eindringendes Wasser die darunterliegende Konstruktion beschadigen
konnte. Daher sollte diese Arbeit von einer Fachkraft ausgeflhrt werden, die auch
fur ihr Gewerk haftet.

4.4.4 Losungsansatz Abschluss Dachbereich

Im Dachbereich stellen die Giebelflachen und der Bereich der Traufe
einen besonderen Abschluss der Fassade dar. Hier ist ein Insektengitter
erforderlich, welches das Eindringen von Insekten in die Hinterlliftungsebene
der Fassade verhindern soll. Durch einfache Zuschnittarbeiten an der
Verkleidung kann das Grundmodul so angepasst werden, dass das Anbringen

des Insektengitters durch einfaches Einbringen von Nageln maoglich ist.

Dachabschluss Traufenbereich

XPS verklebt und

verdubelt
a
Kantholz fiir die ; ' ' .~ Befestigungswinkel
der Verkleidung &~
4 <
v ('

Holzverkleidung

Insektengitter

Abbildung 34 Abschlussdetail Traufe- und Giebelbereich
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Im Bereich der Traufenunterseite soll das Dach durch einen Spengler so angepasst
werden, dass der Bauherr lediglich mit seinen Fertigelementen an den Dachabschluss

anschlieRen muss.

Im Giebelbereich muissen die Fertigelemente, bedingt durch die Schragen
Dachflachen, schrag zugeschnitten werden. Solch ein schrager Schnitt kann einen
Bauherrn Uberfordern, somit sollen die abschlielienden schragen Fertigelemente von

einer Fachkraft zugeschnitten und eingebaut werden.

Im Bereich der schragen Giebeldachflachen konnen teilweise zwischen den
Fertigelementen und der Dachschrage kleinere Restflachen entstehen, die in ihren
Dimensionen so klein sind, dass die Fertigelemente dort nicht angewendet werden
kénnen. In dieser Offnung soll wie bereits zuvor erwahnt, durch eine Fachkraft eine
handelsubliche Dammung verklebt und verdlbelt werden, weiters werden ebenfalls
Konstruktionsholzer zur Befestigung der Lattung und Verkleidung (zweite

Schale) montiert.

Wenn das Dach keinen Vorsprung besitzt, besteht ebenfalls die Notwendigkeit einer
Dacherweiterung um die mindestdicke der Fertigelemente, die eine Gesamtdicke von
28cm aufweisen. Die eventuell notwendige Dacherweiterung muss von einem
Spengler-Zimmerer hergestellt werden. Die Dacherweiterung wird so ausgefuhrt das
Vordach und die darunter liegenden Fertigelemente keine feste Verbindung

eingehen, damit Bewegungen ohne Spannungen aufgenommen werden kdnnen.
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Dachabschluss Giebelbereich
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5 Vergleichsstudie anhand eines realen Bestandsgebaudes

Das entwickelte Fertigteilsystem wird in diesem Kapitel aktiv an einem existierenden
historischen Bestandsgebaude eingesetzt. Der erste Schritt umfasst eine
Befundaufnahme, bei der die Struktur des Bestands erfasst und bauphysikalische

Kennwerte ermittelt werden, die flr eine spatere Evaluierung notwendig sind.
5.1 Befundaufnahme des aktuellen Gebaudebestands

Das Bestandsgebaude liegt in Niederosterreich, in 2285 Leopoldsdorf im Marchfeld,

auf einem Grundstiick mit einer Flache von etwa 800m2. Das Einfamilienhaus wurde

im Jahr 1965 erbaut und umfasst eine Nutzflache von ungefahr 115m>.

Abbildung 36 Lageplan historisches Bestandsgebéude
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Das Bestandsgebaude verflgt Uber ein einziges Zimmer im Kellergeschoss mit einer
Nutzflache von etwa 15m?2. Konkret ist im gesamten Wohngebaude ein einzelnes
Zimmer unterkellert. Das Erdgeschol} besteht aus drei Zimmern, einer Kuche, einem
Badezimmer und einem separaten WC. Das Dachgeschol} wurde nicht ausgebaut.
Abschlie3end gibt es im AuRenbereich eine kleine Werkstatt und einen Schuppen die
errichtet wurden, aber nicht beheizt werden. Die Gesamtnutzflache der Raumlichkeiten

belauft sich auf etwa 115m>2.

Im Jahr 1966 wurde der Bestand mit einer Garage, einem zusatzlichen Zimmer und

weiters einem weiteren auldenliegenden Schuppen erweitert.
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Abbildung 37 historische Plandarstellung Bestandsgebéaude
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Abbildung 38 Fotodokumentation Fassade Nordwest
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Abbildung 40 Fotodokumentation Innenhoffassade Nordost
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Abbildung 41 Fotodokumentation Innenhoffassade Stidost
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Abbildung 42 Fotodokumentation Innenhoffassade Nordost
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Abbildung 43 Fotodokumentation Innenhoffassade Siidost
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Abbildung 44 Fotodokumentation Innenhoffassade Nordost
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Abbildung 45 Fotodokumentation der Stidwestfassade zum Nachbargrundstiick
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Abbildung 46 Fotodokumentation der Siidwestfassade zum Nachbargrundstiick

Die tragenden Vollziegelwande, mit einer Starke von 25cm, ruhen auf
Streifenfundamenten. Zur Gewahrleistung eines angemessenen Witterungsschutzes
wurden die Aullenwande im Sockelbereich verputzt. Im oberen Bereich der
Aulenwande wurde teilweise eine nicht hinterluftete Verkleidung aus Eternitplatten
installiert, die an einer Holzlattung befestigt ist, wahrend andere Teile der AuRenwand
verputzt wurden. Das Dach besteht aus einer herkdmmlichen Holzkonstruktion, auf der
gewohnliche Dachschindel direkt angebracht sind, ohne Anwendung einer
Unterdachbahn.
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Bestandswand hinterliftet

P a1 s
Entrérr;irtvérkrleidung - Vrﬁm 50
Lattung-Konterlattung mm 90
Ziegelmauerwerk mm 250
Innenputz mm 10

Bestandswand nicht hinterliiftet

A |
AuBenputz ~ mm 20
Ziegelmauerwerk mm 250
Innenputz mm 10

Abbildung 47 aktueller Wandaufbau Bestandswénde

Die Haustechnik wurde im Jahr 2023 durch einen Pelletofen und einen elektrisch

betriebenen Warmwasserkessel saniert.

Die Gebaudehulle erfullt derzeit nicht die Richtwerte gemal} Richtlinie 6 aus dem Jahr
2019 des Osterreichischen Instituts fiir Bautechnik (OIB). Dies ist darauf
zurlckzuflhren, dass keine Dammmaterialien an den Aulenwanden und im
Dachbereich verwendet wurden. Wie in Abbildung 48 dargestellt, fallt der
Energieausweis, bedingt durch die fehlende Dammung, eher schlecht aus und erfullt

nicht die aus der Richtlinie 6, vom Jahr 2019, geltenden Bestimmungen des OIB.
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Eriergieausweis fiir Wohrgebdude
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Abbildung 49 Energieausweis Bestand, Seite 2
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5.2 Sanierungsabfolge des Bestandsgebdudes

Die  Bestandssanierung soll idealerweise  abschnittsweise  durchgefuhrt
werden, hierbei sollen in erster Instanz Sockel- und Dachbereich durch Fachfirmen
instandgesetzt  werden. Wahrend der Instandsetzung soll das
Hauptwohngebaude bewohnbar bleiben. Diese wissenschaftliche Arbeit
konzentriert sich ausschlielllich auf die Sanierung der Fassadenflachen des
Hauptwohngebaudes. Die Nebengebaude, welche unbeheizt sind, sollen
nicht instandgesetzt werden. Eine weitere Sanierungsmallinahme, die in
dieser Arbeit erwahnt, aber nicht im Detail behandelt wird, betrifft den
Dachbereich, bei welchem nur gezielt der Dachabschluss behandelt wird, da hier
der Anschluss zu dem entwickelten Fassadensystem stattfindet. Die
Auswirkungen einer Sanierung des gesamten Dachbereichs werden ausschlieBlich

anhand der erstellten Energieausweise berucksichtigt und mitsimuliert.

In folgender Abbildung 50 sind die zu sanierenden Wandflachen rot

gekennzeichnet worden.
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Zu sanierende Wandflachen

\ \\ // Mﬁlﬁl\i Ausrichtung der Fassaden
NW= Nordwestansicht
\‘“)f \LA/ \  SW= Siidwestansicht
S0O= Sidostansicht Nr.1
NO= Nordostansicht Nr.1
S0= Sudostansicht Nr.2

NO= Nordostansicht Nr.2

T o O O O

Abbildung 50 Sanierungsumfang

67



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Zunachst sollen der Sockelbereich und der Dachabschluss von Fachkraften

saniert werden. AnschlieRend erfolgt die Sanierung der Bestandsmauer durch die

Bauherren selbst. Wie im Kapitel 4.4.3 erwahnt wurde, sollten die Fensterbanke

ebenfalls von Fachkraften ausgefuhrt werden, da hier bei falscher Ausfuhrung

Wasser schnell in die Konstruktionsebene gelangen und schwere Schaden

verursachen kann.

Zusammenfassend stellen sich die notwendigen Sanierungsabschnitte wie folgt

Zusammen:

1. AbbruchmafBen-Erdarbeiten im Sockelbereich (Fachkrafte)

a.

b.

C.

Ausheben einer Baugrube mit einer Tiefe von 1,20m (Mazera, et al.
2017)
Abbruch aller Fensterbanke inkl. Fenster und Auf3entiren

Abbruch aller Regenabfallrohre

2. Instandsetzung des Sockel- und Dachabschlusses (Fachkrafte)

a.

- o a o

Q@

Erstellung einer 2-lagigen Bitumenabdichtungsbahn bis zu einer Hohe
von 30cm uber FOK

Anbringen der notwendigen Winkelkonstruktionen inkl. Holzlagerflache
und Verblechung fur die Fertigelemente

Hochziehen einer XPS-Dammung inkl. Anbringen eines Sockelputzes
Schliel3en der Baugrube

Austausch aller Fenster und Turen

Aufbau des Gerustes

Erweiterung beziehungsweise Herstellung des technisch notwendigen

Vordaches zum Schutz des Fertigteilfassade

3. Wandsanierung durch Fertigelemente (Bauherren)

a.

Gesamte Aufstellung der ersten Schale anhand der Fertigelemente,
ohne vertikale Lattung und Verkleidung.

Anbringen der zweiten Schale in Form der vertikalen Lattung und
Verkleidung.

Anbringen der neuen Fensterbretter und Verblechung (Fachkrafte) inkl.

der Regenrinnen entlang der Fassadeaulienseite

4. Dachsanierung (Fachkrafte/ im Idealfall direkt mitsaniert)

a. Abbruch Bestandsdach. Dabei soll die tragende Konstruktion, wenn

schadensfrei, erhalten bleiben
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b. Neudeckung des Daches

Die oben angefuhrte Reinfolge stellt die ideale Vorgehensweise dar, in der, wie
anfanglich erwahnt, die gesamte AulRenhille saniert werden soll, auer das Dach.
Falls bei der Sanierung ebenfalls das Dach mitsaniert wird, soll die Dachsanierung
dementsprechend ebenfalls im Schritt zwei erfolgen, wo wie bereits erwahnt ebenfalls

das Vordach wenn notwendig hergestellt oder angepasst wird.

Wie im Schritt eins erdrtert, sollen anfanglich Fensterbanke, Regenabfallrohre, Fenster
und Aulentiren abgebrochen werden. In diesem Arbeitsschritt sollen die neuen
Fenster und AulRenturen direkt nach dem Abbruch der alten und vor dem Erdaushub
im Sockelbereich eingebaut werden, damit das Bestandsgebaude bedenkenlos weiter
bewohnt werden kann. Die AulRenfensterbanke werden erst bei Fertigstellung der
zweiten Schale durch den Fensterbauer eingesetzt, damit diese an die fertige Fassade

angepasst werden konnen.
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AbbruchmaRnahmen und Erdarbeiten

NW= Nordwestansicht
SW= Siidwestansicht
80= Sidostansicht Nr.1
NO= Nordostansicht Nr.1
80= Siidostansicht Nr.2
NO= Nordostansicht Nr.2

SO Nr.1 NO Nr.1 SO Nr.2 NO Nr.2
Abbildung 51 Darstellung AbbruchmalBnahmen und notwendige Erarbeiten
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Nach dem nun die Baugrube ausgehoben wurde, Regenfallrohre, Fenster inkl.
Fensterbanken und Aullentiren abgebrochen wurden, folgt die Sanierung des
Sockelbereiches. Im ersten Schritt der Sockelsanierung soll eine zweilagige
Bitumenabdichtung Uber die gesamte Fundamentlange und weiters bis zu einer Hohe
von 30cm uber FuRbodenoberkannte hergestellt werden. Die Abdichtung soll durch
Flammen angebracht werden und anschlielend mechanisch durch die spater
angebrachten Winkel befestigt werden. Nach den Abdichtungsarbeiten sollen die fir
die Fertigteilfassade erforderlichen Winkel in einer Hohe von 30cm uber der
FulRbodenoberkante und mit einem horizontalen regelmafigen Abstand von 80cm
angebracht werden. Im nachsten Schritt werden unter den zuvor montierten Winkeln
XPS-Dammplatten angebracht und davor eine Noppenbahn platziert, um das Wasser
im Erdreich besser abflielen zu lassen. Im Bereich, der etwa 30cm Uuber der
FuBbodenoberkante liegt und von Spritzwasser betroffen ist, wird ein Sockelputz
aufgetragen, um die Fassade vor Spritzwasser zu schitzen. AnschlieRend wird die
Baugrube mit rundgewaschenem Kies (16/32mm) aufgeflllt, um das Abflieien des
Regenwassers zu erleichtern und 2zu beschleunigen. Zum Abschluss der
Sockelsanierung wird auf die bereits installierten Winkel ein 5cm dickes
Konstruktionsholz montiert. Zudem werden alle erforderlichen
Verblechungen  angebracht, die zum Schutz des Konstruktionsholzes vor

Spritzwasser dienen.
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Sockelsanierung und Einbau der neuen Tiiren
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Abbildung 52 Sockelsanierung, Dacherweiterung und Einbau der neuen Fenster und Tiiren
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Nach Abschluss der Sockelsanierung erfolgt der Aufbau des Gerustes um das
gesamte Haus. Nach dem das GerlUst aufgebaut wurde soll ein Spengler die
Dachabschlusse adaptieren beziehungsweise wenn notwendig ein Vordach herstellen.
Durch den angepassten Dachabschluss muss der Bauherr seine abschlieRenden
Elemente lediglich an einer einfachen horizontalen Dachunterverkleidung ausrichten,
was den Einbau des abschlieBenden Fertigelementes (erste Schale) deutlich
vereinfacht. Nach dem der Sockel- und Dachabschluss angepasst worden sind, soll

der Bauherr mit der Montage der Fertigelemente (erste Schale) beginnen.

Zunachst werden die Fertigelemente (erste Schale), bestehend aus
Mehrschichtplatten, seitlichen Konstruktionshoélzer, Winkeln und Holzfaserdammung,
an der gesamten Bestandsfassade angebracht. Anschlie3end folgt im nachsten Schritt
die Montage der zweiten Schale anhand der vertikalen Lattung und der Verkleidung.
In der Abbildung 53 wird nun der Aufbauablauf eines einzelnen Fertigelementes (erste
Schale) abgebildet.

73



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M 3ibliothek,
Your knowledge hub

Anleitung fiir die Montage eines Fertigelementes

1. Demontage Fertigelement 2. Zuschnitt Fertigelement

Zuschnittmaoglichkeiten

3. Montage Mehrschichtplatte, 4. Ddmmung einlegen
Montagewinkel, Gumminplattchen

Holzfaserdammplatte

Metallwinkel + Gummiplatichen

Mehrschichtplatte
5. Montage seitliche Verkleidung 6. montiertes Fertigelement
& seitliche Holzverkleidung

Abbildung 53 Montage eines einzelnen Grundmoduls (erste Schale)

Der dargestellte Aufbauablauf erfolgt auf gleicher Weise fur alle Fertigelemente.

Da Bauherren unterschiedliche handwerkliche Fahigkeiten aufweisen, ist es wichtig,

sie im Herstellungsprozess durch klar definierte Leitachsen zu fUhren um einen
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erfolgreichen Einbau der Fertigelemente zu gewahrleisten. Als Gebaudeleitachsen
dienen grundsatzlich Gebaudeecken sowie Fenster und Turen. Der Einbau erfolgt
schichtweise, beginnend im unteren Sockelbereich und fortschreitend bis zum
abschliellenden Dachbereich. In Abbildung 54 sind die genannten Leitachsen fur den
Einbau der ersten Schale in violett dargestellt und mit Richtungspfeilen versehen. Der
Bauherr soll beginnend von den Leitachsen mit ungeschnittenen Fertigelementen
(erste Schale) beginnen und ausschlieB3lich bei den Restflachen (siehe Abbildung 54),
die sich in der Wandmitte und im Dachabschlussbereich ergeben, die abschlieRenden
Fertigelemente (erste Schale) zuschneiden, dadurch wird beim Einbau Zeit und
Material gespart. In der folgenden Abbildungen ist die Differenzierung
geschnittener und ungeschnittener Fertigelemente (erste Schale) klar durch

eine farbliche Differenzierung ersichtlich.
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Anbringen der ersten Schale
durch den Bauherren
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NO= Nordostansicht Nr.1
S0O= Siidostansicht Nr.2
NO= Nordostansicht Nr.2

- geschnittene Fertigelemente

- ungeschnittene Fertigelemente
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NO Nr.1 SO Nr.2

Abbildung 54 Ubersichtsdarstellung Montage Grundmodul (erste Schale) ohne tragende Lattung und Verkleidung
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W

erste Schale Nordwestfassade

Abbildung 55 Grundmodulanwendung an der Nordwestfassade

erste Schale Siidwestfassade
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Abbildung 56 Grundmodulanwendung an der Slidwestfassade
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Y 3ibliothek,

erste Schale Stidostfassade Nr. 1

Abbildung 57 Grundmodulanwendung an der Siidostfassade Nr.1

78



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

\UAR'J Your knowledge hub

[ 3ibliothek,

erste Schale Nordostfassade Nr.1

Abbildung 58 Grundmodulanwendung an der Nordostfassade Nr.1

erste Schale Siidostfassade Nr.2

Abbildung 59 Grundmodulanwendung an der Stidostfassade Nr.2
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erste Schale Nordostfassade Nr.2

Abbildung 60 Grundmodulanwendung an der Nordostfassade Nr.2

Im Zuge der Dacherweiterung sollen, wie ebenfalls bereits erwahnt, die Fertigmodule

der ersten Schale im Bereich der Dachschrage durch Fachkrafte montiert werden.

Im nachsten Arbeitsschritt ist die Montage der zweiten Schale in Form der vertikalen
Lattung, der Verkleidung sowie der notwendigen Insektengitter im Bereich der
Fassadeneinlasse vorgesehen. Zusatzlich werden in diesem abschlieRenden Schritt
die Fensterbretter und die Verblechung vom Fensterbauer angebracht. Auch
bei diesem Einbauschritt kommen Leitachsen zum Einsatz, die den Bauherren als
Orientierung dienen sollen. Diese Leitachsen orientieren sich an den
Gebaudeecken, Fenstern und AuRentliren und sollen den Bauherren helfen eine
passende Verkleidungsaufteilung zu definieren. In den Abbildungen 61 bis 67 wird
zuerst das Anbringen der Lattung in Abhangigkeit von der Fassadengestaltung
dargestellt. AbschlieRend wird Abbildung 68 die fertige AulRenverkleidung (zweite
Schale) abgebildet.
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zweite Schale Nordwestfassade
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Abbildung 62 Anbringen der Lattung an der Nordwestfassade

zweite Schale Siidwestfassade
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zweite Schale Siidostfassade Nr.1

Abbildung 64 Anbringen der Lattung an der Silidostfassade Nr.1
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zweite Schale Nordostfassade Nr.1

zweite Schale Slidostfassade Nr.2
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Die fertige Verkleidung wird nun in Abbildung 68 mit und ohne Leitachsen dargestellt.

zweite Schale witterungsschiitzende Verkleidung

[ ]
L]
]
—
]
—
T
_D_

An dieser Stelle ist es wichtig zu erwdhnen, dass die vorgestellte
Verkleidungsaufteilung ein Beispiel darstellt. Grundsatzlich kénnen Bauherren die
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bereitgestellten Verkleidungsplatten, mit den Dimensionen 100 x 200cm, je nach
gewulnschter Vorstellung zuschneiden und dementsprechend lhre eigene

Fassadengestaltung herbeiflihren.
5.3 Ermittlung bauphysikalischer Vergleichswerte

In diesem Kapitel sollen nun die Auswirkungen und Fahigkeiten der entwickelten
Fertigteilfassade ermittelt werden. Aktuell kann das unsanierte Gebaude nicht den
nach OIB 6, aus dem Jahr 2019, geforderten Nachweis Uber den Endenergiebedarf
erbringen  und  alternativ.  auch nicht den  Nachweis Uber den

Gesamtenergieeffizienzfaktor, dies ist auf der Abbildung 69 ersichtlich.
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Abbildung 69 Energieausweis Bestand, Seite 2
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Um die Leistungsfahigkeit der entwickelten Fertigelemente zu verdeutlichen, wurde im
Energieausweis in Abbildung 70 das historisch ungedammte Bestandsmauerwerk mit
den Fertigelementen erganzt. Alle Ubrigen vorhandenen Aufbauten wurden
unverandert beibehalten. Die ursprunglich ermittelten Werte mit der historischen
Bestandsfassade, ohne der erganzenden Fertigteilfassade, sind in Abbildung 70
farblich in hellem Grau markiert, wahrend die sanierte Fassade in Schwarz dargestellt
wird. Dies verdeutlicht die Auswirkungen, die das entwickelte Fassadensystem auf die

Kennwerte auswirkt.
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Abbildung 71 Vergleich Energieausweise mit und ohne sanierten Bestandsmauerwerk, Seite 2
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Beim direkten Vergleich der erzeugten Energieausweise wird in Abbildung 71 deutlich,
dass der Wert flr den Heizwarmebedarf und der Faktor fur die Gesamtenergieeffizienz
fast um die Halfte des urspriinglichen Werts gesunken sind. Trotz der Verbesserung
der Kennzahlen reicht diese MalRnahme nicht aus um die geforderten Richtwerte
gemald OIB 6, aus dem Jahr 2019, zu erflllen. Dies liegt daran, dass immer noch grof3e
Flachen wie beispielsweise die Decke zum unbeheizten Dachbereich ungedammt
sind. Um eine realistischere Sanierung darzustellen, wird als nachster Schritt ein
weiterer Energieausweis erstellt. Hierbei wird das durch die entwickelten
Fertigelemente sanierte Bestandsmauerwerk berucksichtigt und zusatzlich eine ca.
20cm starke Dammung auf der Decke zum unbeheizten Dachbereich angebracht. Alle
anderen vorhandenen Konstruktionen bleiben unverandert. In Abbildung 72 werden
die ursprunglichen Ergebnisse des Energieausweises, bei denen nur das
Bestandsmauerwerk durch den Einsatz der entwickelten Fertigteilfassade verbessert
wurde, in hellgrau dargestellt. In schwarz sind die aktuellen Ergebnisse zu sehen, die

auch die Sanierung der Decke zum unbeheizten Dachboden bertcksichtigen.
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Abbildung 72 Energieausweis mit saniertem Bestandsmauerwerk inkl. Deckensanierung zu unbeheiztem
Dachbereich, Seite 1
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Abbildung 73 Energieausweis mit saniertem Bestandsmauerwerk inkl. Deckensanierung zu unbeheiztem

Dachbereich, Seite 2
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Die Abbildung 73 verdeutlicht, dass durch die zusatzliche Sanierung der
Bestandsdecke zum unbeheizten Dach die von der OIB 6 aus dem Jahr 2019
geforderten Mindestwerte erreicht werden kénnen. Es sei angemerkt, dass bei allen
Energieausweisen der gesamte Fullboden, der einer Nutzflache von etwa 115m?
entspricht, unsaniert geblieben ist und weiterhin direkten Kontakt zum Erdreich

aufweist.

Um einen Vergleich mit standardisierten Systemen anzustellen, soll nun eine
konventionelle Sanierung in Form einer WDVS-Fassade direkt mit dem entwickelten
Fertigteilsystem verglichen werden. Fur diesen Vergleich wird der Energieausweis
herangezogen, bei dem sowohl die Bestandsfassade als auch die Decke zum

unbeheizten Dach saniert wurden.
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Abbildung 74 Energieausweise mit herkbmmlicher WDV S-Fassade inkl. Deckensanierung zu unbeheiztem
Dachbereich, Seite 1
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Abbildung 75 Energieausweise mit herkémmlicher WDV S-Fassade inkl. Deckensanierung zu unbeheiztem

Dachbereich, Seite 2
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Bei Betrachtung der verschiedenen Energieausweise, fallt auf, dass zwischen dem
entwickelten Fertigteilsystem und einer herkdmmlichen Sanierung mit einer WDVS-
Fassade, kein nennenswerter Unterschied in der Effiektivitat festgestellt werden kann.
Die erzielten Werte, die durch eine Sanierung mit dem entwickelten Fertigelementen
erzeugt werden, entsprechen einem Heizwarmebedarf von 83,9kWh/m?a, wahrend
eine herkdbmmliche Sanierung, die anhand einer WDVS-Fassade erfolgt, einen
Heizwarmebedarf von 83,2kWh/m?a erzielt. Der Faktor fur die Gesamtenergieeffizienz
betragt bei einer Sanierung mit dem entwickelten Fertigteilsystem einen Wert von 0,94.
Bei einer Sanierung durch eine WDVS-Fassade betragt der erzeugte Faktor fur die

Gesamtenergieeffizienz einen Wert von 0,93.
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6 Auswertung / Zukunftige Forschung

6.1 Abgrenzung dieser Arbeit

Die vorgestellte wissenschaftliche Arbeit stellt eine theoretische Arbeit dar, die
basierend auf Analyse, einschlagiger Literatur und weiters Entwicklung von digitalen
Prototypen erzeugt wurde. Die getroffenen Annahmen, die zu dem erzielten
Fertigmodul gefuhrt haben, basieren ausschliel3lich auf den Kenntnissen, die anhand
der Literaturrecherche gesammelt wurden und den Dbisher erlangten

Architekturkenntnissen des Verfassers dieser wissenschaftlichen Arbeit.

Von dem entwickelten Fertigmodul wurde kein Prototyp errichtet mit
dessen  Laboruntersuchungen durchgefihrt wurden. Um die vorgestellte
Funktionsweise zu Uuberprufen, besteht die Notwendigkeit von intensiven
Laboruntersuchungen. Im ersten Schritt muss sichergestellt werden, ob das
entwickelte Fertigmodul durch die vorhandenen Montagewinkel tatsachlich das
Fertigmodul (erste Schale) und die davor verbaute Lattung und Verkleidung (zweite
Schale) statisch tragt. Im Zuge dieser Untersuchung muss auch die
erforderliche Minimalstarke der Verbindungsmittel untersucht werden. Generell
mussen die Dimensionierung aller verwendeten Materialien Uberpruft und
angepasst werden, um die statische Tragfahigkeit zu gewahrleisten. Im
folgeschritt muss Uberprift werden ob die geplanten schragen Offnungen
tatsachlich wie angenommen Kondensat dberhaupt und wenn ja in
ausreichender Menge hindurchlassen, um eine Durchfeuchtung des Fertigmoduls
zu verhindern. An dieser Stelle muissen mehrere Prototypen entwickelt
werden, da hier ebenfalls die minimal notwendige Anzahl an Offnungen
in der Mehrschichtplatte  ermittelt werden muss, um einen idealen
Wasserdampfdurchlass zu ermoglichen. Im Folgeschritt muss ebenfalls Uberprift
werden, ob die Verkleidung mit einer Starke von 1cm tatsachlich ausreicht, um
Windlasten und Niederschlag langfristig standhalten zu konnen, weiters muss eine
Okologische  Oberflachenbehandlung  der  Verkleidung  (zweite  Schale)
ermittelt werden, damit diese dementsprechend lang den Witterungen standhailt.
Generell sollte hierfir ein Mockup einer Wand erzeugt werden, um eine
realitatsnahe  Simulation der Fassade zu erzeugen. Das entwickelte
Fassadensystem stellt keinesfalls den Anspruch auf Vollstandigkeit dar, eher einen

ersten Schritt in die Entwicklung eines effizienten Fassadensystems. 99
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6.2 Auswertung / Schlussfolgerungen

Die in Abbildung 76 dargestellten Werte zeigen deutlich, dass mit dem
entwickelten Fertigmodul, bezlglich der bauphysikalischen Performance, ahnliche
Werte erzielt werden kdnnen wie bei einer herkdmmlichen WDVS-Fassade. Aus
bauphysikalischer Sicht kann somit das entwickelte Fertigmodul als gleichwertig
gewertet werden.

Tabelle 3 Erzielte Ergebnisse der Vergleichsanalyse WDVS versus Fertigmodule

Referenz-Heizwirmebedarf (kWh/m?a) Gesamtenergieeffizienz-Faktor

Anforderung It. OIB 2019 50,8 0,35
Bestandsojekt unsaniert 223,5 2,22
Bestandsobjekt mit Fertigmodulen saniert,

. 132,1 1,36
ohne Deckensanierung
Bestandsobjekt mit Fertigmodulen saniert,
. . . 83,9 0,94
inklusive Deckensanierung
Bestandsobjekt mit WDVS saniert,
. . . 83,2 0,93
inklusive Deckensanierung

Wenn wir nun einen bautechnischen Vergleich zwischen einer WDVS-Fassade
und dem entwickelten Fertigmodul erstellen, fallen Unterschiede auf. Die Realisierung
einer WDVS-Fassade verlauft in wesentlich kurzerer Zeit als der Einbau der
Fertigmodule. Bei einer herkdmmlichen WDVS-Fassade kann die Dammung direkt
zugeschnitten und an die Wand verklebt und verdubelt werden. Bei einem
Fertigmodul (erste Schale) besteht die Notwendigkeit dieses vor dem Zuschnitt in
seine Einzelteile zu zerlegen, nach dem Zuschnitt muss das Fertigmodul wieder
zusammengesetzt  werden, bevor es eingebaut werden kann. Die
notwendigen Arbeitsschritte, die fur den Einbau eines Fertigmodul ausgefuhrt
werden mussen, fallen also deutlich hoher aus als bei einer WDVS-Fassade.
Wenn wir nun die witterungsschitzenden Schichten beider Fassadensysteme
betrachten, erkennen wir schnell weitere Unterschiede. Bei einen herkdmmlichen
AuRenputz, der bei einer WDVS-Fassade eigensetzt wird, handelt es sich um
eine homogene Masse, die uber die gesamte Flache der Fassade aufgetragen wird.
Durch die Homogenitat der Masse und der Fassadengestaltung, verlauft das
Aufbringen  eines  solche Aullenputzes zlgig. Bei dem in dieser
wissenschaftlichen Arbeit entwickelten Fassadensystems muss entsprechend der
HinterlUftung eine vertikale Lattung und abschlieRend eine Verkleidung (zweite
Schale) montiert werden. FiUr die Montage der Lattung und die gestalterische
Aufteilung der Verkleidungen wird deutlich mehr Zeit bendtigt, weiters
sind auch mehrere Arbeitsschritte notwendig. Bei einer WDVS-Fassade ist die
Arbeitsteilung der Gewerke deutlich gekennzeichnet und es bestehen klare
Schnittstellen, womit die = Wahrscheinlichkeit einer Fehlausfuhrung deutlich
kleiner ausfallt. Fir den Einbau der
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Fertigteilfassade, besteht die Notwendigkeit der Abstimmung mehrerer Gewerke mit
einem Bauherren. Da der Bauherr keine Fachkraft darstellt, kann dieser
Prozess Schwierigkeiten beherbergen, die eventuell zu einer fehlerhaften
Ausfuhrung fuhren konnen. Diese Annahme kann dadurch weiter verstarkt werden,
dass beim Einbau der Fassade teilweise knifflige Stellen wie der Fensterbankbereich
oder der Giebelbereich von Fachkraften ausgefuhrt werden sollen. Das
interdisziplinare ~ Arbeiten  verschiedener Gewerke in verschiedenen
Arbeitsbereichen  erhoht den  Arbeitsaufwand deutlich. Jedenfalls wurde
hier versucht durch den vorgegebene Baustellenablauf die Leistungen
der Gewerke und des Bauherrn so weit voneinander abzugrenzen, dass
ein Konfliktpotential minimiert wird. An dieser Stelle kann angenommen
werden das der Einbau einer herkdbmmlichen WDVS-Fassade deutlich
schneller und  unkomplizierter verlauft als der Einbau
des entwickelten Fassadensystems.

Das entwickelte Fertigmodul kann sich bezuglich Bauzeit und Einbau gegenuber einer
WDVS-Fassade nicht behaupten, daflr besitzt es andere Vorteile, denen eine
deutlich schwerere Gewichtung zugeordnet werden kann. Der Einbau einer
HinterlUiftung ermoglicht einen Kondensataustritt und schitz somit aktiv die
Konstruktion und die eingebauten Fertigmodule. Bei einer WDVS-Fassade gibt es
keine HinterlUftung, somit kann bei Wassereintritt das Kondensat nicht entweichen
und die Fassade somit nicht austrocken. Langfristig fuhrt die gestaute Feuchte
zu Bauschaden. Ein weiterer deutlicher Vorteil, die das entwickelte Fertigmodul
aufweist, stellt die Austauschbarkeit der Fertigmodule dar. Schadhafte Fertigmodule
konnen ganz einfach ersetzt werden, da die davor angebrachte Lattung,
Verkleidung und weiters das Fertigmodul selbst mechanisch  durch
Verschraubungen befestigt sind und somit leicht ausgetauscht werden konnen.
Bei einer WDVS-Fassade kann der Austausch oder Sanierung schadhafter
Stellen nicht so leicht erfolgen, bedingt durch den homogenen
Fassadenputz, der aufgeschnitten werden muss und weiters die Dammung die nicht
nur verdubelt, sondern ebenfalls verklebt wird. Aus einer bautechnischen Sicht
kann das Fertigmodul somit als qualitativ hochwertiger und funktionaler
gewertet werden.

Das entwickelte Fertigmodul ist hauptsachlich mit Holz erstellt worden, hinzu kommen
noch die Befestigungsschrauben und weiter die U-férmigen Montagewinkel. Die
Materialauswahl, wenn wir die Herstellung, Gebrauch und Entsorgung betrachten, ist
deutlich nachhaltiger als bei einer WDVS-Fassade. Die Zerlegbarkeit der einzelnen
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Fertigmodule ermdglicht eine saubere Trennung und Entsorgung der Materialien, was
einen deutlichen Vorteil gegentiber WDVS-Fassaden darstellt, da hier Aul3enputz und
Warmedammung eine bundige Verbindung eingehen, die im Nachhinein schwer
getrennt werden kann. Holz kann sehr leicht zu recycelten Werkstoffen umgesetzt
werden und die Verschraubungen und Montagewinkel konnen wiederverwendet oder
ebenfalls sehr gut recycelt werden. Okologisch gesehen besitzt das entwickelte
Fertigmodul deutliche Vorteile gegentber einer WDVS-Fassade. Naturlich besteht die
Moglichkeit WDVS-Fassaden mit Okologisch nachhaltigen Materialien herzustellen,
der tatsachliche Grolteil der aktuellen Sanierung und Neubauten wird aber mit XPS-

und EPS-Dammung ausgefuhrt.

Nach verschiedenen Ansatzpunkten kann die Aussage getroffen werden, dass es sich
bei dem entwickelten Fertigmodul um eine bauphysikalisch gleichwertige Alternative
zu einer WDVS-Fassade handelt, die aber durch den Einbau des Bauherren
kostengunstiger ausfallt, wenn seriell vorproduziert wird. Bautechnisch und 6kologisch
uberwiegen die Vorteile, die sich aus dem Einbau der entwickelten Fertigmodule
ergeben. Der Bauzeitfaktor spielt grundsatzlich beim Einbau der entwickelten
Fertigmodule keine entscheidende Rolle, da hierfur kein Kran und Personal benotigt
werden. Der einzige Punkt durch den gegebenenfalls Zusatzkosten durch die
verlangerte Bauzeit entstehen kdnnten ist die Gerlstmiete, wobei hier angenommen
werden kann dass die eingesparten Kran- und Personalkosten hier hoher

ausfallen wirden.

Wenn wir uns nun die Fertigteilfassade abschlieRend ansehen, ist ersichtlich
dass besonders der Dachbereich mit seiner Vielzahl an verschiedenen
Dachabschlussen als problematisch gewertet werden kann. Durch die Vielzahl
der verschiedenen Dachabschlisse kann mit Sicherheit ausgesprochen werden,
dass hier keine standardisierte Losung erarbeitet werden kann. Im Dachbereich
wird somit immer eine Sonderlésung notwendig sein, die durch ein qualifiziertes
Gewerk ausgefiihrt werden muss. Nach Betrachtung verschiedener Bestandsgebaude
hat sich jedenfalls ergeben, dass oftmals Walmdacher bereits einen
Dachabschluss aufweisen, die ebenfalls eine abschliel3ende
horizontale Verkleidung besitzen. Somit eignen sich Walmdacher
besonders gut fur die Anwendung des entwickelten Fassadensystems, da
somit die Dachanpassung entfallen wurde.
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Eine weitere wichtige Erkenntnis besteht darin, dass Rhythmusanderungen bei der
Positionierung der Fenster und Turen und weiters deren Dimensionierung, schnell zu
kniffigen  Situationen bei der Verkleidungsaufteilung fuhren kann. Durch
solche Abweichungen kann die Fassadenaufteilung schnell willkarlich und
unharmonisch wirken und somit das asthetische Wunschbild beeintrachtigen.

6.3 Zukiinftige Forschung

Aus der oben angefuhrten Auswertung zeigen sich deutliche Vor- und
Nachteile des entwickelten Fertigmoduls. Grundsatzlich muissen in einem
nachsten Schritt weitere Anpassungen vorgenommen werden, um das
Fertigmodul tatsachlich konkurrenz- und marktfahig zu gestalten.

Die Moglichkeit, die Fertigelemente (erste Schale) in Einzelteile zu zerlegen, stellt
aus Sicht des Recyclings einen positiven Aspekt dar, da somit Materialien fur
den anschlie®enden Recyclingprozess sauber getrennt und entsorgt werden kdnnen.
Beim Einbau selbst fuhrt die Kleinteiligkeit zu einem erhdhten Arbeitsaufwand, der
mehr Zeit in Anspruch nimmt und das entwickelte Fertigteilsystem weniger attraktiv
werden lasst.

Um das System attraktiver zu gestalten, besteht die Notwendigkeit die Fertigmodule
(erste Schale) kompakter und weniger kleinteilig zu gestalten. Ein erster bedeutender
Schritt bestent darin, die vorhandene Mehrschichtplatte, die seitlichen
Konstruktionsholzer und weiters die Holzfaserdammung inklusive der davor
angebrachten Lattung und HinterlGftung zu einem einzigen homogenen Material zu
vereinen, das sowohl die gleiche Dammfahigkeit als auch Tragfahigkeit wie das
bestehende  entwickelte  Fertigelement  aufweist und zudem  ebenso
wasserdampfdurchlassig ist. Eine denkbare Herangehensweise ware beispielsweise
die Herstellung von Fertigelementen aus recycelten Holzwerkstoffen wie sie zum
Beispiel bei Oriented Strand Board (OSB) Platten angewendet werden, das mit
Sagemehl und Restholz, unter Zugabe von Leim als Bindemittel und unter Druck und
Hitze zu Fertigelementen verpresst wird. Dieses Fertigelement wirde somit sowohl
dammen, tragen und ebenfalls eine Hinterliftung besitzen. Wichtig ist darauf zu
achten, dass nicht zu viel Material verpresst wird, um einen ausreichenden
Wasserdampfdurchlass und weiters eine niedrige Warmeleitfahigkeit beizubehalten.
Im gleichen Schritt ist es ebenfalls notwendig, dass genugend Material verspresst wird
um die Tragfahig zu gewabhrleisten. Durch eine erfolgreiche
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Herstellung solch eines Fertigelementes kdnnen viele Einbauschritte, die urspringlich
notwendig waren, entfallen. Durch die geminderten Arbeitsschritte kann der Einbau
erheblich schneller und unkomplizierter erfolgen. Praktisch bedeutet dies, dass die
Fertigelemente direkt nach Bedarf zugeschnitten werden konnen, ohne sie vorher
zerlegen zu mussen und nach dem Zuschnitt direkt montiert werden konnen.
Idealerweise soll die Verschraubung direkt ohne Winkel erfolgen, um weitere
Materialkosten zu sparen. Im Anschluss muss abschlielRend nur die Verkleidung an
das Fertigelement angeschraubt werden. Der Entfall der Montagewinkel und der
Ersatz der Mehrschichtplatten und der seitlichen Konstruktionshdlzer sollte
demzufolge die Herstellungskosten der Fertigelemente senken. Die geminderten
Herstellungskosten lassen die Gewinnspanne steigen, dadurch steigt auch die

Wahrscheinlichkeit einer Serienproduktion, um die hohe Nachfrage zu decken.

Nachdem die Anpassung des Fertigmoduls erfolgreich durchgefuhrt wurde, sollte
ebenfalls die Anpassungen der davor angebrachten Verkleidung vorgenommen
werden. |dealerweise sollte die Verkleidung ebenfalls mit recycelten
Holzwerkstoffen hergestellt  werden, was ebenfalls zu  geminderten

Herstellungskosten fuhren sollte.

zukunftsweisendes Fertigmodul

Draufsicht

Fertigelement bestehend
aus Spane, Restholz und Sagemehl
mit Leim vermengt
o HinterlGftung ‘

Verkleidung
Schnitt Frontalansicht A

LR

Abbildung 76 zukunftweisendes Fertigelement

Ein weiterer bedeutender Aspekt, der verbessert werden muss, betrifft die
Verantwortung, die den Bauherren beim Aufbau der Fassade Ubertragen wird.

Besonders vor dem Einbau mussen klare Leitachsen festgelegt werden, an denen sich
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der Bauherr orientieren kann und auch sollte. Fur handwerklich unerfahrene
Bauherren kann diese Aufgabe Uberfordernd sein. Es ware ideal, diesen Schritt von
geschultem Personal begleiten zu lassen, das wahrend des Einbaus beratend zur
Seite steht. Wenn das Fassadensystem uber handelsubliche Baumarkte
vertrieben werden soll, kdnnte dort das Personal geschult werden, um in der
Anfangsphase bei der Planung zu helfen und wahrend der Umsetzungsphase
abschnittweise  Vorort die  Ausfihrung zu kontrollieren, um etwaige

Fehlausfuhrungen zu vermeiden.

Wenn die notwendigen Anpassungsschritte bei den Fertigelementen und
der Verkleidung inkl. Lattung erfolgen und gleichzeitig ein weitlaufiges
Strukturnetz an Zulieferern und Herstellern entsteht, dann besteht tatsachlich ein
Potential mit dem entwickelten Fassadensystem den grollen Anteil der

Einfamilienhduser dkonomisch, 6kologisch und kostengunstig zu sanieren.

Im Verlauf der gesamten wissenschaftlichen Arbeit bestand der Fokus darin
ein System zu entwickeln, dass fur die nachtragliche Instandsetzung von
Gebauden dienen soll. Grundsatzlich wirde auch die Madglichkeit bestehen die
Fertigmodule im Bereich des Neubaus anzuwenden, hierfur waren aber
wichtige Anpassungen notwendig. Da bei einem Neubau die Lange der Bauzeit
tatsachlichen Einfluss auf die Kosten hat, muss der Einbau der
Fertigelemente = dementsprechend  schneller erfolgen als bei einer
Instandsetzung. Eine Moglichkeit, um den Einbau zu beschleunigen besteht
darin, die Aufteilung der Fertigmodule anhand von CAD-Programmen, unter
Mitwirkung einer kunstlichen Intelligenz, flr alle Fassaden vorzuplanen und die
Elemente dementsprechend im Werk passend zugeschnitten vorproduzieren zu
lassen. Nach der werkseitigen Herstellung sollen die zugeschnitten Bauteile auf den
Baustellen direkt durch die Bauherren montiert werden. Der Einbau wurde durch
solch eine Vorproduktion schneller erfolgen und ware somit ebenfalls fur einen
Neubau grundsatzlich technisch moglich. Da wie bereits mehrmals erwahnt
Bauherren keine Fachkrafte darstellen, ware hier wichtig eine Bauleitung

einzusetzen, die alle Arbeiten koordiniert und eintaktet.
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7 Abkurzungsverzeichnis

Abkiirzungen Bedeutung
GWz Gebaude- und Wohnungszahlung
WDVS Warmedammverbundsystem
EPS Expandiertes Polystyrol
XPS Extrudiertes Polystyrol
OSB Oriented Strand Board
CAD Computer Aided Design
(0]]2] Osterreichisches Institut fiir Bautechnik
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8.2 Liste Tabellen

Vergleichsanalyse WDVS

versus Fertigmodule

Tabelle Bezeichnung Quelle Abgerufen
1 Ubersicht natirliche (Kaiser, et al. 2020) 27.12.2023
Dammstoffe
2 Kennwerte fur 1 (Baubook Deklaration 27.12.2023
Fertigelement Zentrale kein Datum)
3 Erzielte Ergebnisse der
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10 Anhang

Die oben vorgestellte erste Schale, die das Fertigelement darstellt, ist das resultat

verschiedener Entwurfskonzepte die aufeinander aufbauend entwickelt wurden. Die

unten angefuhrten Abbildung stellt die vorangegangenen Entwurfe Version1(V1) und

Version2(V2) dar. Um den Anspruch der Vollstandigkeit gerecht zu werden,

wurden diese Vorgangerversionen hier angefihrt.
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V1 Detailansicht Fertigmodul mit Lattung und
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V1 Anpassung der Fertigmodule inklusive
durchsetzung von Materialeinsparung
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Abbildung 81 V1 Anpassung der Fertigmodule inklusive Durchsetzung von Materialeinsparung
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V1 Entwicklung einer Verkleidungsldsung
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V2 Idee Grundmodul ohne Lattung und
Verkleidung
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V2 Grundmodul mit Lattung und Verkleidung
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V2 Lésung Gebdudeeckbereiche

RO e KR :\ =S
| O

)
<
Q
(9
o
g 2 g
x Q o
S = - o
[0 @ B
3 Fd : Q
s 2 : 9
RUd ~ s — WUH_ Wv
o g : 3
S 2 m

© e nﬁuu
> 3 ¢ S
< Hld H %]
3 o :Q
. b -l
3 © : =) ©

£ = 4
N : = ®
> 5 : 2
5 & ; =
o & ; kS,
S o : Q
S > = M
2 ;
Q » —] o e =
Q |
< )
Tt
1w
& e =

}ayloljqig usipn ML 1 wiud ul ajgereae si sisay) Siy) Jo uoisian [eulblo pasoidde syt
TegBnyian ayolqig UsIp\ NL Jap ue 1si nagrewoldiq Jasalp uoisiaafeulBlo apjonipab ausiqoidde aig

qny aSpajmoud| JNoA

Oaylonqie

125





