Diese Arbeit beschreibt die Konzeption und den Bauprozess des "pet house" - ein Tiny
House, welches innerhalb kurzer Zeit zerlegt, transportiert und wieder aufgebaut werden
kann. Damit das funktioniert, muss es leicht sein. Bewerkstelligt wird das mit einer
innovativen Modulbauweise aus Hartfaserplatten und Vollholz. Um das Gebaude trotz des
geringen Gewichts mit viel thermischer Speichermasse auszustatten, werden PET-Flaschen
mit Wasser gefullt und im Innenraum verbaut, damit man im Winter weniger heizen und im
Sommer weniger kihlen muss. AuBerdem enthélt die Arbeit ausfuhrliche Baudokumentation
und eine Bauanleitung, fur alle, die sich auch ein pet house bauen wollen.
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Kurzfassung

Der Trend, auf kleinem Raum nachhaltig wohnen zu wollen, ist seit Jahren ungebrochen
und die Bandbreite an fertigen und individuell geplanten Geb&uden, welche als Tiny Houses
vermarktet werden, groB. Eine besondere Nische stellt dabei die Kombination folgender
Anforderungen dar, fur die es in dieser Form noch wenig Lésungen gibt:

Kann ein Geb&ude einfach zerlegbar, technisch einfach, also mit limitierten Hilfsmitteln
herzustellen und nachhaltig im Sinne einer Kreislaufwirtschaft sein, dabei ein geringes
Eigengewicht und trotzdem eine exzellente bauphysikalische Performance aufweisen?

FUr eine gebaute Antwort auf diese Herausforderungen wurden zuerst die theoretischen
Grundlagen der Themenbldcke Tiny Houses, Upcycling, Zerlegbarkeit und Wasser als
dynamische Speichermasse erarbeitet. Im Anschluss wurde daraus ein modulares
Bausystem entwickelt. Drei VorentwUlrfe zeigen verschiedene Anwendungsprinzipien des
Systems, wobei einer der Vorentwdrfe in der Folge detailliert und 1:1 gebaut wurde.

Das entwickelte System verwendet wassergeflllte Mehrweg-PET-Flaschen als thermischen
Energiespeicher. Die statische Konstruktion kombiniert Hartfaserplatten und Vollholz zu
Modulen, die von zwei bis drei Personen in wenigen Tagen zu einem fertigen Haus
zusammengesetzt werden kdnnen. Auch die anderen verwendeten Materialien kommen
dabei fast ausschlieBlich aus nachwachsenden oder Recycling-Quellen und werden teilweise
auf bislang unubliche Art verwendet. Der gebaute Prototyp erweist sich als funktional,
jedoch relativ aufwandig in der Herstellung flr Einzelpersonen. Die Skalierung zu einer
Serienproduktion scheint méglich und wirde den Herstellungsaufwand verringern. Das
Zerlegen, der Transport und das Zusammenbauen konnte nur am teilfertigen Prototypen
getestet werden, verlief aber weitgehend reibungslos. Der beobachtete Nutzungszeitraum
betragt nur drei Monate im Sommer. Wahrend dieser Zeit scheint die bauphysikalische
Performance  sehr  zufriedenstellend, jedoch  bedlrfte es eines langeren
Beobachtungszeitraums und genauerer Messungen, um dies objektiv bestatigen zu kénnen.
Besonders der tatsachliche Vorteil der dynamischen Speichermasse konnte im Rahmen
dieser Arbeit noch nicht getestet werden.

Neben ausfihrlicher Baudokumentation enthalt diese Arbeit aulerdem eine Bauanleitung
und Zugang zu 3D-Quelldateien, wodurch im Sinne des Open-Source-Gedanken
Nachahmung und weitere Experimente und Entwicklung des Systems durch Dritte angeregt
werden sollen.
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The trend toward sustainable living in small spaces has remained unbroken for years, and
there is a wide range of both ready-made and custom-designed buildings marketed as tiny
houses. A unique niche within this market focuses on a specific set of requirements for
which there are still only few solutions available:

Is it possible to create a building that is easy to dismantle, simple to construct with limited
tools, sustainable with regards to a circular economy, lightweight, and that still offers
excellent building performance?

To address these challenges - ultimately by building a house - the theoretical foundations of
the topics tiny houses, upcycling, disassembly, and the use of water as a dynamic storage
medium were researched first. Based on this research, a modular construction system was
developed. Three initial design concepts were created to showcase different applications of
the system, with one of these concepts being fully detailed and built at a 1:1 scale.

The system developed uses water-filled reusable PET bottles as thermal energy storage. The
structural design combines hardboard and timber into modules that can be assembled into
a complete house by two to three people within a few days. The other materials used are
also primarily sourced from renewable or recycled materials and are sometimes employed in
unconventional ways. The built prototype proved functional but relatively complex for
individuals to manufacture. Scaling up to mass production appears feasible and would
reduce the effort required. The dismantling, transportation, and reassembly of the prototype
could only be tested partially, but the process went smoothly overall. The observation
period covered just three months during the summer. During this time, the building's
performance appeared very satisfactory, but a longer observation period and more precise
measurements are needed for objective confirmation. Especially the actual benefits of the
temporary thermal energy storage could not be fully evaluated within the scope of this
project.

This work contains extensive documentation of the construction process, an instruction for
assembling the house and access to the source 3D-files in order to foster the reproduction
of the system and further experimentation and development through others in accordance
with an open source mentality.
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Vorwort

personliche Motivation und spezifischer Hintergrund der Bauaufgabe

Ich lebe in einem Haus. Wir sind hier zu siebent. Das Haus ist gemietet. Der Vertrag ist
befristet. Wir werden hier nicht ewig wohnen. Das Grundstiick ist groB. Die persoénlichen
Zimmer sind klein. Das Wohnzimmer ist groB. Die Zufahrt ist eng und steil. Manchmal
kommt man mit dem Auto gar nicht hinauf, vor allem im Winter. Wir hatten gerne mehr
Mitbewohner. Neue Mitbewohner brauchen auch einen persénlichen Wohnraum. Also
wollen wir ein kleines Haus bauen. Im Garten ist viel Platz.

Das Haus muss mobil sein, damit es wo anders wieder aufgebaut werden kann, wenn wir
ausziehen. Das Haus muss leicht und zerlegbar sein, damit wir es vom Berg
hinunterbekommen. Mir ist Nachhaltigkeit wichtig. Ich finde Upcycling eine richtig gute
Strategie, um nachhaltiger zu sein. Das Haus soll also zu einem maoglichst groBen Anteil aus
Abfallprodukten bestehen. Wenn ein Haus leicht ist, dann kann es wenig Warme speichern
und man muss im Winter mehr heizen und im Sommer mehr kihlen. Ich méchte, dass das
Haus leicht ist und trotzdem viel Warme speichern kann. Daher muss ich mir etwas einfallen
lassen. Ich mdchte, dass auch andere Menschen von meinen Ideen profitieren kdnnen.
Deshalb soll das Haus maglichst einfach nachzubauen sein. Das nenne ich DIY-friendly.

Abb. 1 zeigt den designierten ersten Stellplatz mit eingezeichneter ungefahrer Kubatur:

Abb. 1: Erster Stellplatz

13
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Geschichte des Projekts

Idee

Der Zeitpunkt der Idee, die Wande eines mobilen Hauses mit Wasser zu fillen, lasst sich nicht mehr
rekonstruieren, liegt aber bereits viele Jahre zurlck und entstand im Gesprach des Autors mit
seinem Vater Uber utopisches Bauen.

Fixierung des Themas

Nach Verwerfen eines anderen Diplomarbeitsthemas wird mit der Ausarbeitung erster Ideen
begonnen

Forderantrag SdZ

Da von Anfang an das Ziel feststeht, zumindest einzelne Modulprototypen zu bauen, wird das
Projekt zur Férderung beim Programm Stadt der Zukunft eingereicht.

Da das Haus zu einem GrofBteil aus upgecycletem Altholz hergestellt werden soll, wird nach eher
frustrierenden Versuchen zur Wiederverwertung von Europaletten eine vielversprechende
Rohstoffquelle gefunden: Uber drei Tage hinweg werden ca. 4m3 Altholz einer Dachsanierung auf
das designierte Grundstlck transportiert und der Bau einer Werkstatt fur das Projekt beginnt.

Der Autor erleidet einen schweren Bergunfall und féllt fur ein halbes Jahr aus.

Der Forderantrag bei Stadt der Zukunft wird abgelehnt.

Die Ausarbeitung der Vorentwurfe beginnt.

Das Projekt wird erneut bei Stadt der Zukunft eingereicht.

Detaillierung des Entwurfs mit dem Ziel, diesen mit Hilfe von Sponsorengeldern umzusetzen.

Der Forderantrag bei Stadt der Zukunft wird erneut abgelehnt.

Suche nach Sponsoren und Verhandlungen

Der Fahrplan mit Voslauer wird fixiert: Das Haus soll Gber den Winter in einer Lagerhalle am
Firmengeldnde gebaut und in der anschlieBenden Sommersaison im Thermalbad ausgestellt

werden.

Bau von Rahmen, Bodenmodulen, Wandmodulen, Zwischenebene und Dachmodulen in einer
Lagerhalle am Fabriksgelande von Véslauer

Nach einer Plananderung soll das Haus nun doch nicht im Thermalbad ausgestellt, sondern
stattdessen direkt in den Garten Ubersiedelt und dort fertiggestellt werden.

Das Haus wird zerlegt. Der Bauplatz im Garten wird vorbereitet. Das Haus und samtliche noch nicht
verbauten Materialien werden in den Garten Ubersiedelt. Das Haus wird im Garten
zusammengebaut.

Dachdeckung, Terrasse und Fassadenmodule werden fertiggestellt.

Baupause

Herstellung von Innenverkleidung, Boden, Traufe, Dachrinnen, Warmespeicher und Elektrik

Beginn der Nutzung des Hauses

Verfassen der Diplomarbeit und letzte Feinschliffe am Haus
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Das folgende Kapitel beschaftigt sich mit den drei grundlegenden Themenbldcken dieser
Arbeit, erldutert die daflr relevanten theoretischen Hintergrinde und bildet damit
gemeinsam mit den Entwurfsanforderungen den Unterbau flr die Entscheidungsfindung
beim Entwurf. Am Ende des Kapitels werden relevante Referenzprojekte aufgezeigt.

Thema 1: Tiny Houses
Thema 2: Upcycling
Thema 3: Temporare Speichermasse, Modularitat und Zerlegbarkeit

17
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1.1 - Tiny Houses

Eine kurze Geschichte des Tiny Houses

Wie viel Platz braucht ein Mensch zum Leben? Diese Frage stellen sich unsere Vorfahren
schon seit prahistorischen Zeiten. Die Griinde fur die Notwendigkeit dieser Frage haben sich
im Laufe der Zeit mit verschiedenen limitierenden Faktoren gewandelt. Vor der
Sesshaftwerdung lebten vermutlich die meisten menschlichen Kulturen nomadisch . Man
hatte also entweder die Option, seine Behausung so minimalistisch zu bauen, dass sie
einfach zu transportieren war oder so minimalistisch zu bauen, dass sie zurlickgelassen
werden und schnell und mit wenig Arbeit an einem neuen Ort aus lokalen Ressourcen neu
konstruiert werden konnte.

Mit der Sesshaftwerdung des Menschen anderte sich diese Problematik: Nun war nicht
mehr die Mobilitat der limitierende Faktor, sondern explodierende Bevolkerungszahlen,
Erschopfung unmittelbarer lokaler Ressourcen @ und fixe Siedlungsgrenzen durch
Schutzmauern, Flisse oder Berge.

Im Laufe der weiteren Entwicklungsgeschichte des Menschen kamen mit Ereignissen wie der
Erfindung des Geldes, der industriellen Revolution und der Globalisierung neue Grenzen
hinzu. Familienstrukturen anderten sich vielerorts, genauso wie die Verfligbarkeit von
Arbeitszeit, die Raumproblematik verscharfte sich und Ressourcenknappheit wurde von
einer lokalen zur globalen Herausforderung.

Manche Uberlegungen sind jedoch seit jeher gleich geblieben. Kleinere Raume sind leichter
zu beheizen, schneller zu reinigen und statisch einfacher zu konstruieren und in Schuss zu
halten.

Es gab also immer schon Griinde, kompakt zu bauen und klein zu wohnen. Die bauliche
Ausformulierung dieses Gedanken anderte sich jedoch mit Kultur, Technologien und den
eben beschriebenen Herausforderungen. Wahrend die geschichtliche Entwicklung
beginnend bei bei Jurten, Tipis und Weidenhutten B! oder Vitruvs Urhitte ¥ spannend und
gut dokumentiert ist, soll mit Hinblick auf einen Erkenntnisgewinn in dieser Arbeit ein Fokus
auf den modernen Begriff des Tiny House Movement, seinen Urspringen, heutigen
Motivationen und letztendlich Lésungsansatzen fir Probleme der heutigen Generationen
gelegt werden. Es folgt also ein kurzer Abriss:

Ein groBer Teil der heutigen Faszination fur Tiny Houses liegt in der Romantisierung eines
maoglichst naturnahen und einfachen Lebens. Die Urspriinge dieser Philosophie finden sich
in der Zeit der Aufklarung, am bekanntesten bei Jean-Jacques Rousseau, den Ideen der
edlen Wilden und dem Aufruf ,Zurtick zur Natur!” Bl Spater und noch viel konkreter sind es
die Uberlegungen des Amerikanischen Philosophen Henry David Thoreau in seinem Werk
Walden; or, Life in the Woods ], in dem er sein Leben in einer einfachen, selbst gebauten
kleinen Holzhitte beschreibt und damit quasi das Konzept des ,Aussteigers” salonfahig
machte.

[1] vgl. Harari 201 [2] vgl. Hofer 2017
[3] vgl. Lehner 2014 [4] Vitruvius 1511
[5] vgl. Benz 2004 [6] Thoreau 1854
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Einen groBen Einfluss auf die moderne Tiny House Bewegung hatte auch die back to the
land Philosophie, die sich aus den wirtschaftlichen Umstanden in den Vereinigten Staaten
des 19. & 20. Jahrhunderts entwickelte; einerseits als bewusste Gegenbewegung zur
Urbanisierung (beginnend mit dem 19. Jahrhundert) und andererseits aus Notwendigkeit, da
insbesondere in Zeiten wirtschaftlicher Krisen (vor allem am Anfang des 20. Jahrhunderts)
das Leben in der Stadt fur viele nicht mehr leistbar war . 1929 befasste sich der CIAM
(Internationaler Kongress fir moderne Architektur) mit der Problemstellung ,Die Wohnung
fur das Existenzminimum”. Weiteren Nahrboden lieferten der in den 1940er Jahren
beginnende Trend der Suburbanisierung und die Umweltbewegungen des spaten 19.
Jahrhunderts und der 1970er Jahre. @)

Verwendung zur Beschreibung eines bewussten Architektur- und Lebensstils fand der
Begriff Tiny House dann in den 1970er und 1980er Jahren in den Werken von Lester Walker
(Tiny Houses: or How to get away from it all) B Allan Wexler ¥l und Bob Easton und Lloyd
Kahn (Shelter) ©l,

Die moderne Tiny House Bewegung begann schlieBlich rund um die letzte
Jahrtausendwende und ging Hand in Hand mit der Kommerzialisierung derselben.
Bekanntestes Beispiel hierfur ist vermutlich Jay Schafers Haus Tumbleweed und seine
gleichnamige Firma, mit denen er als einer der Begriinder der Bewegung gehandelt wird U1,
Viele weitere folgten in den letzten zwei Jahrzehnten seinem Beispiel und bauten sich ihr
eigenes Tiny House und nicht wenige kommerzialisierten ihre Entwrfe. So ist das Angebot
an fertig zu kaufenden Tiny Houses heutzutage nicht nur in Nordamerika, sondern auch in
Europa und anderen Teilen der Welt breit gefachert.

Heutige Nutzung von Tiny Houses

Die heutigen Beweggriinde, sich ein Tiny House zu bauen, bauen zu lassen oder zu kaufen,
sind vielfaltig ©®. Zum Einen ist es oft schlicht der Kompromiss aus dem Traum vom
Eigenheim und personlichen finanziellen Ressourcen. Zum anderen gibt es die Kombination
des starken Trends zu Einpersonenhaushalten ' und dem Wunsch nach Naturnéhe.
Seltener ist es auch der Wunsch nach mobilem Wohnen, welcher sich in der Praxis aber
wohl eher im Boom von Campervans und Wohnmobilen niederschlagt 9.

Die Firma Wohnwagon, Marktfihrer im Sektor Tiny Houses im deutschsprachigen Raum,
beziffert die Nutzung ihrer verkauften Einheiten wie folgt: 78% vollwertiger Wohnzweck, 7%
bedingter Wohnzweck/Feriennutzung, 15% gewerbliche Nutzung [

2] vgl. Raz 2020, 64-67
4] Home Stratosphere 2024
6] Easton & Kahn 1973
8] vgl. Raz 2020, 71-77
10] Manager Magazin 2024

1] vgl. Brown 2011, 3-10 [
3] Walker 1987 [
5] Wexler 2024 [
7] vgl. Morrison 2017, 19 [
9] Tiroler Tageszeitung 2024 [

[
[
[
[
[
[11] vgl. Raz 2020, 42



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

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

B 3ibliothek,
Your knowledge hub

Tiny Houses und Mobilitat

Die Mobilitat von Tiny Houses ist oftmals eines ihrer zentralen Verkaufsargumente. In der
Praxis stellen sich jedoch signifikante technische und rechtliche Herausforderungen, wenn
man sein Haus bewegen mdchte. Die Antworten auf die technische Problematik lassen sich
in folgende Kategorien aufteilen:

Die wohl géangigste Losung der technischen Herausforderung besteht darin, das Tiny House
direkt auf einen Anhanger zu stellen. Meist kommen hierfiir adaptierte Bootsanhanger zum
Einsatz, manchmal auch andere umfunktionierte Anhanger oder auch Spezialanfertigungen.
Bei vollmobilen Lésungen kann das Haus mit einem PKW transportiert werden, bei
teilmobilen bendtigt man, meist ob des erhdhten Gewichts, bereits einen LKW. Dies bedingt
nattrlich, dass die MalBe des Gebdudes mit StraBenbreiten und Verkehrsnormen konform
sind, was wiederum in der Ausformulierung eines Entwurfs die Form stark limitiert.

Méchte man Uber diese Limitierungen erhaben sein, so bieten sich drei Moglichkeiten. Bis
zu einer gewissen GroBe sind erstens kostspielige vorangemeldete Sondertransporte mit
Begleitfahrzeugen moglich.

Zweitens kann man sein Haus so gestalten, dass es prinzipiell zerlegbar und in Einzelteilen
transportierbar ist. Fir diese Losung finden sich Uberraschend wenige Beispiele, sie ist aber
Kerngedanke des Entwurfs dieser Arbeit.

Die dritte L&sung besteht darin, sein Haus schlicht stationar zu planen. Hiermit umgeht man
die meisten Kompromisse und Problematiken des Kerngedanken, verliert aber auch den
zentralen Vorteil der Flexibilitdt und begibt sich schnell in das konventionellere Gefilde des
Bautypus Gartenhitte oder Einfamilienhaus.

In Bezug auf Mobilitat ergibt sich also ein Spektrum. Je leichter ein Haus zu bewegen sein
soll, desto groBer sind die konstruktiven und gestalterischen Limitierungen. Der Entwurf in
Teil 3 dieser Arbeit versucht, diese Schere zu minimieren und maoglichst viele Vorteile und
maglichst wenige Nachteile beider Enden dieses Spektrums zu vereinen.

Tiny Houses und Recht

Bei der Planung flr den Bau oder die Anschaffung eines Tiny Houses gibt es zahlreiche und
je nach Land und geplantem Standort unterschiedlichste Gesetze, die einzuhalten sind und
ebenso zu Limitierungen in der Ausgestaltung fiihren. In seiner Arbeit zu den rechtlichen
Rahmenbedingungen des Wohnens in einem Tiny House im Bundesland Niederdsterreich
fand Christoph Raz funf Bundesgesetze und acht Landesgesetze, die es einzuhalten gab .
Hieraus zeigt sich, dass eine allgemeine Betrachtung der Gesetzeslage, ohne Bezug auf
einen konkreten Aufstellungsort zu nehmen, wenig sinnvoll erscheint. Es folgt daher
stattdessen eine Auflistung der wichtigsten Themenfelder, die je nach Lokalisierung des
Hauses rechtlich in Betracht zu ziehen sein kénnen.

[1] vgl. Raz 2020, 79
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Tiny Houses und Recht - Unterscheidung Haus/Wohnwagen

Zuallererst ist meist zu unterscheiden, ob ein Tiny House rechtlich als Gebdude betrachtet
wird oder ob seiner theoretischen oder praktischen Mobilitat in die Kategorie Wohnwagen
fallt. Hierbei ist teilweise auch die Nutzung oder die tatséchliche kontinuierliche
Aufstellungsdauer relevant. In den meisten Fallen fihrt eine Einordnung als Wohngebaude
dazu, dass das Haus wie ein nicht bewegbares Gebdude zu behandeln ist und bei jedem
Ortswechsel (auch innerhalb eines Grundstiicks) entsprechende Behdrdenwege zur
Genehmigung (Einreichung) zu absolvieren sind.

Tiny Houses und Recht - Flachenwidmungen & Naturschutz

Sehnsucht nach Naturndhe und die technische Moglichkeit der Autarkie fihren oft zu dem
Wunsch, sein Tiny House an entlegenen, zivilisationsfernen Orten aufzustellen. Dies ist
jedoch oftmals auf Grund der Widmung einer Flache, welche die Art der Nutzung
einschrénkt nicht gestattet. Davon abgesehen kdnnen auch Naturschutzbestimmungen
abseits von Flachenwidmungen das Aufstellen und/oder Bewohnen eines Tiny Houses
verbieten oder limitieren.

Tiny Houses und Recht - Baubestimmungen

Wenn ein Tiny House rechtlich als (Wohn)gebaude gilt, so fallt es auch unter die regionalen
Bebauungsbestimmungen. Hierunter fallen wiederum sowohl technische Anforderungen,
wie Brandschutz, Haustechnik oder bauphysikalische Performance, als auch &sthetische
(Materialien, Farben, Dachneigungen, etc) um das Ortsbild zu bewahren oder
nutzungsbezogene Anforderungen, wie MindestraumgréBen, Belichtung, Turbreiten,
TreppenmalBe und vieles mehr. All dies steht oft in krassem Widerspruch zur Grundidee
eines moglichst kompakten, effizienten und mobilen Wohnraums. Erleichternd ist hierbei oft
eine Einordnung als Nebengebaude statt als eigenstandige Wohneinheit, was naturlich eine
entsprechende Nahe zu einem rechtskonformen Hauptgebaude bedingt. In manchen Fallen
ist das kleine Format allerdings auch von Vorteil und fihrt von sich aus zu Erleichterungen.
So sind in Osterreich beispielsweise Gebdude mit einer Grundflache bis 15m?2 laut OIB von
Brandschutzbestimmungen ausgenommen [,

Tiny Houses und Recht - Verkehrsordnungen

Um all dem zu entgehen, ist eine rechtliche Strategie oftmals, zu versuchen, ein Tiny House
rechtlich als Wohnwagen zu betrachten. Abgesehen von der Frage, ob Behdrden dieser
Argumentation folgen, gilt es naturlich, sein Haus so zu planen und auszustatten, dass es
nicht nur technisch transportierbar ist, sondern auch den StraBenverkehrsordnungen
entspricht. Wird ein Tiny House so konzipiert, dass es lediglich Ladung auf oder in einem
Fahrzeug ist, geht es hierbei hauptsachlich um Abmessungen, Sicherung und Gewicht. Wird
es als eigenstandiges Objekt, zum Beispiel auf einem Anhanger, transportiert oder ist
permanent teil des Fahrzeugs, so muss man etwa auch auf richtige Bereifung, Blinker- und
Bremslichtanlagen, Beleuchtung, Nummerntafeln und nicht zuletzt die StraBenzulassung der
Gesamtkonstruktion achten.

[11 QIB2 2023, 2
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Tiny Houses und Recht - Finanzgesetzliche Bestimmungen

Auch von Steuerrecht, sonstigen Finanzgesetzen oder Gesetzen beziiglich Eigentum kann
ein Tiny Home ob seiner Einordnung als Immobilie oder Fahrzeug auf andere Arten berihrt
werden, als andere Besitztimer. Dies kann allerdings nicht nur Nach-, sondern auch Vorteile
bieten, zum Beispiel in Bezug auf steuerliche Absetzbarkeit oder die Moglichkeit, fir die
Errichtung Forderungen zu beziehen.

Wegen all dieser rechtlichen Herausforderungen, die teilweise der Grundidee eines Tiny
Houses zu widersprechen scheinen, werden oftmals kreative Rechtsauslegungen verfolgt
(zum Beispiel exotische Widmungen), Ausnahmegenehmigungen angestrebt, oder ob des
relativ leichten Ortswechsels und teils im Vergleich zu Einfamilienhdusern geringerer Kosten,
einfach das Risiko eingegangen, manche Rechtsbereiche schlichtweg zu ignorieren und auf
das beste zu hoffen.

Fur eine detaillierte Betrachtung konkreter Rechtsbestimmungen und Tiny Houses im
Allgemeinen sei nochmals auf die Arbeit von Christoph Raz zur rechtlichen Einschdtzung
von Tiny Houses in Niederosterreich verwiesen [,

[1] vgl. Raz 2020
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1.2 - Upcycling

Das zweite zentrale Themenfeld dieser Arbeit bildet der Versuch, sémtliche geplante und
gebaute Antworten auf die Entwurfsherausforderung maoglichst nachhaltig zu gestalten. Im
Speziellen soll dies mit kreislaufwirtschaftlichen und Upcycling-Ansatzen geschehen. Es folgt
daher an dieser Stelle die Erlduterung der theoretischen Grundlagen zu diesen Themen.

Begriffsdefinition

Der wesentlich bekanntere Begriff ist vermutlich der des Recyclings. Unter Recycling
versteht man die Verwertung, Umwandlung und Wiederverwendung von Abfall. Von
Upcycling spricht man, wenn die Qualitdt des Produktes durch den Recyclingprozess
gesteigert wird, im Kontrast zum weniger gebrduchlichen Begriff des Downcyclings, bei dem
eine Qualitdtsminderung stattfindet. Ein weiterer wichtiger Begriff ist die stoffliche
Verwertung, von der man spricht, wenn im Recyclingprozess nicht das Objekt an sich
wiederverwendet wird, sondern nur die zugrundeliegenden Rohstoffe und deren
Eigenschaften. Beispiele hierflr sind Verbrennen, Schreddern oder Einschmelzen, wobei es
sich dabei meistens auch um Downcycling handelt. Am anderen Ende des Spektrums findet
sich der Begriff Re-Use, worunter man die Wiederverwendung von Abfall ohne
grundsatzliche Veranderung des Produktes versteht. Zusammen sind diese Anséatze
wichtige Elemente beim  gesellschaftlichen  Ziel der Implementierung einer
Kreislaufwirtschaft [,

Wieso Upcycling?

Die Baubranche steht, wie die meisten anderen Branchen des sekundaren
Wirtschaftssektors, vor zwei ihrer zentralsten Herausforderungen: Ressourcenknappheit auf
der einen und Uberflllte Deponien auf der anderen Seite . Hinzu kommen sowohl
Emissionen bei Produktion, Verarbeitung und Entsorgung, als auch anfallende Kosten bei
jedem dieser Schritte. Gleichzeitig war die Baubranche 2019 fur 16,1% des
Gesamtabfallaufkommens (plus 59,0% Aushubmaterialien) in Osterreich verantwortlich Bl
und bietet daher enormes Potential, mit ressourceneffizienten Losungen und Innovationen
viel zu bewirken.

Der Bundes-Abfallwirtschaftsplan des Osterreichischen Umweltministeriums sieht folgende
Hierarchie im Umgang mit Abfallprodukten vor: Vermeidung, Wiederverwendung, stoffliche
Verwertung, thermische Verwertung, Beseitigung. Ein  mdglichst  unmittelbares
Wiederverwerten von Ressourcen ist also einer rein stofflichen oder thermischen
Verwertung (Verbrennen) in jedem Fall vorzuziehen, da es fast immer zu weniger Energie,
Arbeit und Rohstoffverbrauch fuhrt ®. Dieses kreislaufwirtschaftliche Prinzip der
Wiederverwendung ohne Anderung der Beschaffenheit des Rohstoffs nennt man auch
Cradle-to-Cradle B,

1] Maller et al. 2020
2] vgl. Mack 2022, Il
3] vgl. BMK 2021, 72
4] vgl. BMK 2017
5]

[
[
[
[
[5] vgl. Cepezed, 2021, 75
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Strategien beim Planen

In Bezug auf die Baubranche erreicht man Abfallvermeidung primar durch eine lange
Lebensdauer eines Gebaudes. Beglnstigende Faktoren hierbei sind zum einen eine
maglichst hohe Qualitat bei der baulichen Ausfiihrung, sowohl was Materialien, als auch
Konstruktion betrifft. Zum anderen kann man durch nachhaltige Planung der Obsoleszenz
von Gebauden vorbeugen. Im Detail kann das bedeuten, einerseits Gebaude so zu planen,
dass sie die aktuellen Anforderungen mdglichst gut erflllen, sie andererseits auch so flexibel
zu gestalten, dass sie flr etwaige zukinftige Nutzungen maoglichst einfach zu adaptieren
sind. AuBerdem gilt es, die Lebensdauer einzelner Komponenten zu berUcksichtigen:
Diejenigen, deren  Lebensdauer absehbar kirzer ist, etwa aufgrund von
Materialeigenschaften, spezifischer Gebaudenutzung oder technischer Uberholung, sind so
zu verbauen, dass ein Ersetzen und Uberholen ebenfalls maoglichst einfach zu
bewerkstelligen ist.

Eine Reduktion von Komponenten mit absehbar kurzer Lebensdauer l&sst sich oftmals auch
durch moglichst einfache, moglichst zeitlose Konstruktionen bewerkstelligen. Diesen Ansatz
nennt man Low-Tech. Weitere Vorteile solcher Konstruktionen sind eine geringere Fehler-
und Storungsanfalligkeit, sowie eine angestrebte Niederschwelligkeit fir selbst
durchgeflhrte Reparaturen, was wiederum die Lebensdauer positiv beeinflusst.

Die systematische Berlcksichtigung all dieser und weiterer Faktoren vereint das Konzept
des Urban Minings. Der Kerngedanke dabei ist es, die gebaute Umwelt als Ressourcenquelle
fur die Zukunft zu sehen .

Upcycling im Bauwesen — gangige Praxis

Nach Erlduterung der Theorie stellt sich die Frage, wie diese Prinzipien in der Praxis
angewandt werden. In seiner Arbeit Upcycling in der Architektur — M&glichkeiten fur das 21.
Jahrhundert fihrt Georg Anrather Beispiele fiir Upcycling an, die weit in die Zeitgeschichte
zurlckreichen. Meist waren es ganze Gebdude, die umfunktioniert und damit durch ihre
neue Nutzung aufgewertet wurden. Weitere historische Beispiele finden sich in
WiederaufbaumaBnahmen, etwa nach dem Zweiten Weltkrieg, als aus Trimmerbergen
ganze Stadtviertel entstanden 1. Ein Paradebeispiel fir Wiederverwertung von Ressourcen
findet sich auch in den verwendeten Baumaterialien von Grinderzeithdusern Bl.

Prinzipiell ist so gut wie jedes Baumaterial wiederverwertbar Bl In der heutigen Praxis
bestimmt vor allem die Frage nach Wirtschaftlichkeit, ob und wie Rohstoffe wiederverwertet
werden. Hierbei ist oftmals weniger die Qualitdt des Rohstoffs selbst, sondern die Art des
Einbaus und Verbindungsmittel ausschlaggebend. So sind irreversibel geklebte
Verbindungen naturgemaB schwieriger zu l6sen, als gesteckte und geschraubte
Verbindungen. Sortenreinheit gilt als unumganglich . Bei Bauteilen aus Vollholz, Stahl und
Buntmetallen stellt dies selten ein Problem dar Bl Schwieriger ist die Wiederverwertung
hingegen bei Kunststoffen, erdédlbasierten und mineralischen Stoffen.

[1] vgl. Bachmann 2018 [2] vgl. Anrather 2015 19ff.
[3] vgl. Mack 2022, 26 [4] vgl. Mack 2022, 28
[5] vgl. Mack 2022, 33
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Holz stellt einen Sonderfall dar. Bei Vollholz ist ein Downcycling (z.B. thermische
Verwertung) weniger kritisch zu betrachten, als bei anderen Ressourcen, da es sich um
einen biologisch abbaubaren und nachwachsenden Rohstoff handelt. Bei Holzwerkstoffen
sind vor allem die verwendeten Kleber und Beschichtungen relevant und fuhren oft dazu,
dass ausgebaute Bauteile nur mehr deponiert werden kdnnen. Eine genauere Betrachtung
der Recyclingpotentiale verschiedener Baumaterialien findet sich in der Arbeit
Recyclingpotentiale in der Bauindustrie von Stefan Schitzenhofer [,

Doch nicht nur wiederverwertete Baumaterialien kommen in der Bauindustrie zu Einsatz,
auch Abfalle aus anderen Industrien sind beim Bauen verwertbar. Abgesehen von der
Verwendung von Abfallprodukten als Zutat in industriellen Fertigungsprozessen (z.B.
Hochofenschlacke fur Zement und Asphalt), gibt es auch fertig zu kaufende Materialien,
welche rein aus Abfallprodukten bestehen. Beispiele sind Holzwerkstoffe, wie OSB-Platten,
Schlackensteine oder Schaumglasplatten. Gangig in der heutigen Baupraxis sind vor allem
Upcyclingprozesse, bei denen ein Abfallprodukt geschreddert, geschmolzen oder auf
sonstige Art physikalisch und/oder chemisch transformiert wird, um einen neuen,
homogenen Werkstoff zu erhalten.

Cradle-to-Cradle hingegen findet sich priméar im kleinformatigen und Selbstbau-Bereich
oder bei vereinzelten Musterprojekten wieder. Gangige Bauteile sind ausgebaute Turen,
Fenster, Dachdeckungen, Gelédnder, B6den oder auch ganze Dachstihle. Meist lber digitale
Gebrauchtmarkte wie willhaben oder ebay-Kleinanzeigen werden teilweise ganze Hauser,
Hdtten, Scheunen verkauft beziehungsweise gegen Selbstabbau verschenkt. Dass die
Bauteile hier meist eine gewisse Patina aufweisen, wird oft nicht als Mangel, sondern als
Bonus betrachtet. Ein Projekt, das versucht, aus diesem Markt ein Geschaftsmodell zu
entwickeln, indem es Materialien vermittelt, vermarktet, selbst upcycelt und verbaut, ist die
Materialnomaden GmbH .

Vorteile, Potentiale und Herausforderungen beim Upcycling

Die groBten Vorteile von Upcycling liegen auf der Hand. Abfall ist gratis, es gibt ein
Uberangebot und es werden keine neuen Ressourcen verbraucht. In einer perfekten Welt
wuirden also alle Abbruchabfélle wieder 1:1 einem neuen Gebaude zugefihrt und alle neuen
Gebaude wirden nur jene Ressourcen nicht aus Abfallprodukten beziehen, die aufgrund
von Bevolkerungswachstum neu produziert werden mdassten. Im besten Fall wirden
Baustoffe direkt nach Abbruch an Ort und Stelle fur die nachfolgende Bebauung
wiederverwertet. Erleichternd fur eine solche (utopische) Kreislaufwirtschaft wirken
gesetzliche Bestimmungen, die bei Abbrucharbeiten ein méglichst sanftes Abtragen und
eine strikte Trennung von Ressourcen fordern, so wie entsprechende Entsorgungsgebihren.
Trotzdem finden sich unabhadngig von der konkreten Ressource einige grundlegende
Probleme, die einer moglichst unmittelbaren Wiederverwertung von Baumaterialien in der
Praxis im Weg stehen.

[1] Schutzenhofer 2019, 26-29
[2] Materialnomaden 2024
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Die Wiederaufbereitung von Baumaterialien ist oft sehr arbeitsintensiv. Nachdem Arbeit bei
den allermeisten Bauprojekten der mit Abstand gréfBte Kostenfaktor ist, missen nachhaltige
Losungen wirtschaftlich sein, um breite Anwendung zu finden und damit makroskopisch
etwas zu bewegen.

Ausgebaute Materialien sind ohne aufwandige Aufarbeitung und Prifung rechtlich
schwierig wieder einbaubar. Der Grund dafir liegt in der weniger zuverlassigen
Abschatzbarkeit von Materialeigenschaften aufgrund von Alterung, Umwelteinflissen und
ursprunglichen Quellen . Diese Einschrankung gilt vor allem fir statisch relevante Bauteile
und deren Festigkeit und Brandverhalten. Besonders schwierig ist eine Wiederverwertung,
wenn Rohstoffe bereits einmal als Abfall deklariert wurden, weswegen eine wichtiger Ansatz
ist, den Materialkreislauf aus der Abfallwirtschaft auszulagern ©1.

Bei manchen Materialien steht einem Re- oder Upcycling auch schlicht die Materialchemie
im Weg. So ist etwa der Aushartungsprozess mancher mineralischer Baustoffe eine
Sackgasse und gar nicht oder nur mit enormem Energieaufwand reversibel. Ahnliches gilt
fur Kunststoffe, deren chemische Wiederaufbereitung zwar weniger Energie bedarf, jedoch
meist eine Qualitdtseinbue mit sich bringt. AuBerdem ist die Giftigkeit mancher
Baumaterialien eine groBe Herausforderung B,

Um ausgebaute Materialien effizient wiederverwerten zu kdnnen, braucht es geeignete
Infrastruktur, Datenbanken und Logistik, optimalerweise unternehmensubergreifend. Das
Konzept des Urban Mining sieht beispielsweise einen zentralen Ressourcenkataster vor, in
welchem alle verbauten Materialien aller erfassten Gebaude katalogisiert sind #.

[1] vgl. Westermayer 2018, 25
[2] vgl. Mack 2022, 24

[3] vgl. Mack 2022, 26

[4] vgl. Flamme 2016
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1.3 - Temporare Speichermasse, Modularitat
und Zerlegbarkeit

Speichermasse und Bauweise

Die Optionen an technischen Méglichkeiten, ein Haus zu bauen, sind nahezu endlos. Eine
nltzliche prinzipielle Einteilung von Bauweisen ist die in Leichtbau (oder Skelettbau) und
Massivbau. Unter Leichtbau fallen so gut wie alle Stahlbauten (oder Aluminiumbauten),
Bauten in Holzskelettbauweise, sowie Membrankonstruktionen. Massivbauten hingegen
sind Bauwerke aus Beton, Ziegelmauerwerk, Lehmbauten, sowie Bauten im Massivholzbau.
Zwischen all diesen Bauweisen gibt es zahlreiche grundlegende Unterschiede und
konstruktive Konsequenzen und die meisten Gebaude sind Mischformen. In Anbetracht der
Entwurfsherausforderung soll hier jedoch nur auf den wohl zentralsten Punkt eingegangen
werden: Leichtbauten sind leicht und Massivbauten sind schwer, vereinfacht gesagt. Leicht
und schwer beziehen sich hier auf den Anteil der (tragenden) Masse am Bauteil.

Wie in den nachfolgenden Referenzprojekten (Kapitel 1.4) ersichtlich, sind die meisten Tiny
Houses, bei denen Ortsbeweglichkeit Teil des Konzeptes ist, in Skelettbauweise konstruiert,
da sie ansonsten nur unter groBem Aufwand und mit Spezialtransporten bewegt werden
kénnen. Der Ressourcenverbrauch ist geringer und die Dammebene kann zwischen die
tragenden Elemente gelegt werden, wodurch sich die Wandstéarke reduziert und damit
mehr Platz im Gebdude bei gleichbleibender Grundflache bleibt. Einen grundlegenden
bauphysikalischen Nachteil haben derart gewichtsoptimierte Gebaude jedoch: Durch die
fehlende Masse koénnen sie viel weniger Warmeenergie speichern. In der Praxis bedeutet
das, dass sich das Gebaude im Sommer viel schneller aufheizt und im Winter viel schneller
auskihlt. Gerade bei kleinen Geb&duden wie Tiny Houses ist der Anteil der Gebaudehulle am
Gesamtvolumen relativ groB, weswegen ihre Konstruktion einen umso groBeren Effekt auf
die Gesamtspeichermasse und damit die bauphysikalische Performance des Gebaudes hat.

Die meisten Tiny Houses nehmen diesen Kompromiss in Kauf, da die Beheizung und
Kihlung des Innenraums in absoluten Zahlen aufgrund des geringen Luftvolumens
trotzdem eines leistbaren Energieaufwandes bedarf. In Anbetracht steigender Energiepreise
und mit Nachhaltigkeit als Ziel, soll der im nachsten Kapitel vorgestellte Entwurf einen
alternativen Weg aufzeigen.

Wasser als Speichermasse

Wasser sei der grofte Feind beim Bauen, wird einem am Anfang des Architekturstudiums
beigebracht. Abgesehen davon, dass sich in nahezu jedem Haus durchaus gewollte
Wasserkreislaufe finden, gibt es jedoch auch kaum einen Stoff, der eine so hohe spezifische
Warmekapazitdt aufweist, wie Wasser, also so viel thermische Energie im Verhéltnis zu
seiner Masse speichern kann. Die Idee, Wasser als Speichermasse zu verwenden, ist nicht
neu. In der Architektur findet sie meist Anwendung in Form von Warmwasserspeichern in
Heizungssystemen. Diese reichen von kleinen Speichern mit wenigen Litern
Fassungsvermdgen bis hin zu Tanks mit mehreren Tonnen Fassungsvermdgen, etwa flr
Wohnhausanlagen oder Kraftwerke. Bei kleineren Wasserspeichern liegt der Fokus nur auf
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der schnellen Bereitstellung von Warmwasser, im Gegensatz zu Durchlauferhitzersystemen,
die eine gewisse Zeit bendtigen, bis warmes Wasser aus der Leitung flieBt. Der
Energiespeichergedanke rlckt erst bei gréBeren Ausfihrungen in den Vordergrund.
Besondere Vorteile bieten Speicher bei Gebduden dann, wenn vor Ort selbst Energie
produziert wird, beispielsweise mittels Solaranlagen. Hiermit wird die Problematik
umgangen, dass die Zeit, in der Energie erzeugt wird, nicht zwangslaufig jene Zeit ist, in der
sie auch bendtigt wird. Moderne Steuerungsanlagen berechnen hierbei aktuelle
Energiepreise, voraussichtliche Nutzung und selbst Wettervorhersagen mit ein. Im Falle von
Solarthermie wird Energie nicht nur durch Wasser gespeichert, sondern auch mittels Wasser
gewonnen, indem es direkt von der Sonne beschienen wird. Die gréBten Beispiele, die sich
die exzellente Eignung von Wasser nicht nur als Warmetransportmedium, sondern auch als
Warmespeicher zunutze machen, finden sich in Fernwarmespeichern. Diese sind meist
direkt an groB3formatige Kraftwerke aller Art angeschlossen und versorgen bis zu mehrere
tausend Haushalte mit Warme.

Abb. 2 vergleicht die spezifische Warmekapazitat von Beton Holz und Wasser:

Spezifische Warmekapazitat
Beton: 0,9 klJ/(kg*K)

Wasser: 4,2 kJ/(kg*K)

Abb. 2: Vergleich spezifischer Warmekapazitaten
Wasser als passives Speichermedium

Bei den im letzten Absatz beschriebenen Systemen handelt es sich durchgehend um solche,
bei denen die Energiebereitstellung aktiv erfolgen muss, also Wasser vom Speicher dorthin
gepumpt werden muss, wo es bendtigt wird, es bedarf also immer Steuergerdten, Pumpen
und den entsprechenden Kreislaufen. Es gibt jedoch auch Beispiele fir noch simplere Low-
Tech-Ansatze. Beispielsweise ist es nicht unublich, in Gewdachshdusern geschlossene
Wasserbehalter aufzustellen, die unter Tags Sonnenenergie aufnehmen und diese in der
Nacht wieder abgeben, um so die Temperaturkurven im Tagesverlauf abzuflachen und fir
ein stabileres Klima und weniger Heiz- und Kihlaufwand sorgen. Lésungen wie diese
machen vor allem in subtropischen Klimazonen Sinn, in denen es besonders im Winter zwar
viel Sonnenschein, aber groBe Temperaturunterschiede zwischen Tag und Nacht gibt.
Vereinzelt gibt es auch Projekte und Firmen, die versuchen, dieses Konzept auf
Wohngebaude zu Ubertragen, wie etwa die Sun-Lite Thermal Storage Tubes des
amerikanischen Unternehmens Kalwall Corporation (siehe nachste Seite) oder das Projekt
Water House von Matyas Gutai, welches im Kapitel 1.4 vorgestellt wird. In der
Solararchitektur werden sonnenbeschienene Wande, die extra als Warmespeicher errichtet
werden, Trombe-Wande genannt.
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Abb. 3 zeigt eine transparente Abb. 4 zeigt eine Trombe-Wand in einem Einfamilienhaus in New-
Trombe-Wand aus Fiberglaszylindern Mexico, bestehend aus Wassergefillten, schwarz lackierten
des US-Amerikanischen Unternehmens Olfassern:

Kalwall Corporation:

Abb. 3, Sun-Lite Heat Storage Tubes, Abb. 4, Interior Detail of 55-Gallon Water Fllled Drums, U.S. National
Kalwall Corporation Archives and Records Administration

Wasser + Upcycling = ?

Die  Losung dieser  Gleichung liegt nahe:  Getrankeflaschen  aus  PET
(Polyethylenterephthalat). Kaum ein Objekt steht so sehr fir Umweltverschmutzung und
Konsumgesellschaft, wie Einwegplastikflaschen. Sie werden millionenfach produziert und
finden zu einem groBen Teil nicht mehr ihren Weg zurlick in den Recycling-Kreislauf,
sondern landen in der Umwelt, wo sie Jahrhunderte brauchen, um zu verrotten. Dabei
zersetzen sie sich in umweltschadliches Mikroplastik und richten Uber Jahrtausende
irreversiblen Schaden an. Global betrachtet liegt der Hauptgrund fir das Problem der
Umweltverschmutzung durch Plastikflaschen in schlechten oder nicht vorhandenen
Abfallsammelsystemen, vor allem in Landern des globalen Stdens. [ In Osterreich stellt sich
die Situation jedoch nicht nur aufgrund eines funktionierenden Modllsammelsystems
ganzlich anders dar. Zwei Entwicklungen fihren dazu, dass PET-Flaschen hierzulande einen
wesentlich besseren 6kologischen FuBabdruck aufweisen. Zum einen gilt ab 2025
Osterreichweit ein  Pfand auf Einweg-PET-Flaschen. Dies sollte malgeblich zur
Recyclingquote  beitragen.  Zum  anderen gibt es vom  &sterreichischen
Mineralwasserproduzenten und Getrankehersteller Voslauer seit 2022 auch Mehrweg-PET-
Flaschen, welche vor dem Recycling voraussichtlich im Schnitt 12 Mal wiederverwendet
werden kénnen.

Die Kombination der Eigenschaften Langlebigkeit, quasi unendliche und unentgeltliche
Verfligbarkeit, Rezyklierbarkeit pradestinieren PET-Flaschen damit fur die Idee des
nachfolgenden Entwurfs: PET-Flaschen als dauerhaft verbaute, einfach zu entleerende
Wasserbehalter fur das Experiment temporare Speichermasse.

[1] vgl. Europaische Kommission 2024
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Vor allem in Landern des globalen Sudens gibt es Ansatze,
PET-Flaschen als Baumaterial zu verwenden, meist gefullt mit
Erde oder Sand, als eine Art Mauerwerkstein, wie Abb. 5 zeigt:

Abb. 5: Arbeiter bauen eine Wand aus PET-Flaschen, Sand
und Mortel

1.3.5 Speichermasse und Mobilitat

Zur |dee des nachfolgenden Entwurfs, durch die einfache Befill- und Entleerbarkeit von
Wasserflaschen ein Haus zu entwerfen, das sowohl mobil und zerlegbar ist, als auch Uber
viel Speichermasse verfligt, konnten keine Referenzprojekte gefunden werden. Dies kénnte
auf ein zu kleines Anwendungsgebiet, fehlende Wirtschaftlichkeit, fehlende Skalierbarkeit
oder fehlenden Ideenreichtum zurickzufihren sein. Fir den Versuch einer Beantwortung
dieser Frage sei auf das Kapitel 4 verwiesen.
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1.4 - Referenzprojekte

Die nachfolgenden Referenzprojekte setzen einen oder mehrere der folgenden Aspekte in
die gebaute Praxis um:

tiny

mobil

zerlegbar

upcycling/re-use

Wasser als Energiespeicher
DIY-friendly

NN

Wohnwagon Modell Fanni | Wohnwagon

Die niederdsterreichische Firma Wohnwagon ist einer der Marktfihrer im Bereich Fertig-
Tiny Houses im deutschsprachigen Raum. Die Einheiten, verfligbar in GréBen ab 35m?,
werden als eigenstdndige Wohneinheiten, Gartenhduser oder Geschaftslokale genutzt.
Hinter der markanten runden Form verbirgt sich ein Holz-Massivbau, weswegen der
Transport nur mit LKW und Kran maoglich ist. Beim Transport kann ein optionaler Erker
eingefahren werden. Das Flachdach ist optional extensiv begrint oder mit Solarpaneelen
ausgestattet.

Abb. 6 zeigt, wie ein Exemplar des Modells Fanni der

Firma Wohnwagon per Kran auf den Bauplatz Abb. 7 zeigt den Grundriss des Modells Fanni der
gehoben wird: Firma Wohnwagon:

Abb. 6: Wohnwagon Modell Fanni beim Transport Abb. 7: Grundriss Wohnwagon Modell Fanni
B(tiny B(mobil || upcycling/re-use
|| zerlegbar || DIY-friendly || Wasser als Energiespeicher
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Biokabin Modell Studio 3 | Biokabin

Die spanische Firma Biokabin produziert Wohnmodule in GréBen ab 8,45m?, die beliebig zu
einem groBeren Gebdude aneinandergereiht werden kénnen. Die Konstruktion basiert auf
Vollholz und zimmermannsmaBigen Verbindungen und ist zerlegbar, jedoch nicht
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gedammt oder luftdicht.

Abb. 8 zeigt ein Modul des Biokabin-Modells Studio 3
von innen fotografiert:

Abb. 8: Innenansicht Biokabin Modell Studio 3

Mfiny |z(mobi|

zerlegbar [ ] DIY-friendly

Tumbleweed | Tumbleweed Tiny Homes

Tumbleweed gilt als das Haus, mit dem Jay
Schafer 1999 nicht nur eine gleichnamige
Firma, sondern auch das moderne “Tiny
House Movement” an sich begrindete. Neu
waren  weder die GroBe  (8,92m?
Nutzflache), noch die Idee, auf Radern zu
wohnen, und erst recht nicht die
Formensprache, jedoch die Kombination
dieser drei Faktoren, was zu einem globalen
Trend wurde, der bis heute anhalt.

m/tiny |zrmobi|

[ ]| zerlegbar [ ] Diy-friendly

Abb. 9 zeigt eine axonometrische AuBenansicht des
Biokabin-Modells Studio 3:

Abb. 9: Axo Biokabin Modell Studio 3
] upcycling/re-use

|| Wasser als Energiespeicher

Abb. 10 zeigt das “erste Tiny House auf Radern”,
Tumbleweed:

Abb. 10: Foto Tumbleweed Tiny House

] upcycling/re-use
| Wasser als Energiespeicher
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EH-55 | Rolling Tiny Home

Die deutsche Firma Rolling Tiny Home ist ein Beispiel von vielen fir pragmatische Tiny
Houses von der Stange. Der Fokus liegt dabei nicht auf Originalitdt oder Nachhaltigkeit,
sondern auf Kosteneffizienz, Platzoptimierung und der mdglichst kompromisslosen
Imitation eines nicht mobilen Hauses. Die Modelle starten bei 23,5m? Nutzflaiche und
basieren auf einem Stahlskelett, das auf einem Anhanger fest verbaut auch als “Rohbau”
zum Eigenausbau angeboten wird.

Abb. 12 zeigt das Stahlskelett eines RTH EH-55 fiir den
Abb. 11 zeigt ein fertiges RTH-Modell EH-55: Eigenausbau:

Abb. 11: Foto RTH EH-55 Abb. 12: Foto RTH EH-55, Stahlskelett
Mfiny M/mobil ] upcycling/re-use
[ ] zerlegbar M/DIY—friendIy ] Wasser als Energiespeicher

Dome House Modell Cottage Small | Easy Domes

Die Dome Houses der Fardischen Firma Easy Domes werden seit 1989 produziert und sind
in GroBen ab 26,2m? erhéltlich. Die hexagonalen und pentagonalen Module werden
industriell vorgefertigt und innerhalb weniger Tage =zu einem fertigen Haus
zusammengebaut.

Abb. 13 zeigt ein fertig aufgebautes Dome House: Abb. 14 zeigt ein Dome House beim Zusammenbauen:

PEY
|\

Abb. 13: Foto Easy Dome House Modell Cottage Small Abb. 14: Foto Easy Dome House beim Zusammenbauen
M/tiny M/mobﬂ ] upcycling/re-use
zerlegbar M/DIY ~friendly | Wasser als Energiespeicher

33



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

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

m Sibliothek,
Your knowledge hub

micro-compact home | Horden Cherry Lee Architects

Platz- und Gewichtsoptimierung sind die Maximen, unter denen Richard Horden mit
Studierenden das micro-compact home (m-ch) entwickelte. Auf einer Grundflache von
2,66m x 2,66m sind zwei Betten, ein Tisch, ein Kochbereich und eine Nasszelle mit WC
untergebracht. Die Konstruktion, inspiriert vom Flugzeug- und Schiffsbau, ist ein Holzskelett
mit Oberflachen aus Aluminium und Epoxidharz und Vakuumddmmung. Der Transport
erfolgt im Ganzen und die Aufstellung mittels Kran. Das Gesamtgewicht betrégt 2,2t.

Abb. 15 zeigt, wie ein m-ch wird von einem Kran Abb. 16 zeigt ein m-ch von innen:
aufgestellt wird:

Abb. 15: m-ch beim Transport Abb. 16: Innenansicht m-ch
E/tiny |z(mobi| ] upcycling/re-use
[ ] zerlegbar [ ] DIY-friendly ] Wasser als Energiespeicher

vivihouse | vivihouse

Das vivihouse geht ebenfalls aus einem Studienprojekt hervor. Es handelt sich um ein
zerlegbares, transportierbares, modulares Baukastensystem. Im Gegensatz zu den bisher
gezeigten Projekten liegt hier der Fokus auf einem open-source-Zugang, Das
Konstruktionsprinzip soll moglichst einfach nachbaubar sein. Besonderheiten sind zudem
die Option, mehrgeschossig zu stapeln und die Verwendung nachhaltiger und
wiederverwendeter Baumaterialien.

Abb. 17 zeigt den zweiten Prototyp des Abb. 18 zeigt eine Innenansicht des zweiten Prototypen des
vivihouse: vivihouse beim Bau:

Abb. 17: vivihouse Prototyp 2, AuBenansicht Abb. 18: Baustelle vivihouse Prototyp 2, Innenansicht
[ ] tiny E(mobil mpcycling/re—use
zerlegbar |Z(DIY—friendIy [ ] Wasser als Energiespeicher



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.

B 3ibliothek,
Your knowledge hub

Water House | Matyas Gutai

Beim Versuchsgebdude Water House wird versucht, Wasser nicht nur als thermische
Speichermasse zu verwenden, sondern auch seine exzellente thermische Leitfahigkeit als
Warmetransportmedium zu nutzen. Die Gebdudehllle besteht aus Modulen aus Stahl oder
Glas mit einer durchgangigen Schicht aus Wasser zwischen innerer und auBerer Hdlle, die
die Warme durch Sonneneinstrahlung mdglichst gleichmafig im Gebdude inklusive der
Fundamente verteilt.

Abb. 19 zeigt den zweiten water house Prototypen von AufBBen: Abb. 20 zeigt einen Schnitt durch die
= ST — iy wasserfihrende

R Hulle des
* Water
House:

Abb. 19: Water House 2.0, AuBenansicht Abb. 20: Water House 2.0, Schnitt
|z(tiny "] mobil "] upcycling/re-use
[ ] zerlegbar ] DIv-friendly Wasser als Energiespeicher

Palettenhaus | Gregor Pils & Andreas Claus-Schnetzer

Das Palettenhaus begann urspriinglich als Studienprojekt und ist mittlerweile serienméaBig
bei einem Fertighaushersteller erhaltlich. In etwa 800 wiederverwendete Paletten bilden die
Basis fur Wande, Dach und Fassade.

Abb. 21 zeigt das serienmalig produzierte Palettenhaus, ausgestellt bei einem Fertighausanbieter:

Abb. 21: Palettenhaus AuBenansicht

[] tiny E(mobil mpcycling/re—use

zerlegbar |Z(DIY—friend|y [ ] Wasser als Energiespeicher
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Grondstoffenstation | Superuse Studios

Die Grondstoffenstation ist ein Recyclingzentrum am Afrikaandermarkt in Rotterdam. Sie ist
groBteils aus wiederverwendeten Materialien gebaut: Die Wande bestehen aus alten
Wassertanks, deren Wasser auch zum Bewdssern des o&ffentlich zuganglichen begriinten
Daches genutzt wird und sogar die Betonfundamentplatten sind wiederverwendet. Zudem
ist das gesamte Gebaude einfach und rickstandsfrei zerlegbar.

Abb. 22 zeigt die Grondstoffenstation am Afrikaandermarkt in Rotterdam:

Abb. 22: AuBenansicht Grondstoffenstation

] tiny | mobil Bﬂjpcycling/re—use

zerlegbar || DIY-friendly Wasser als Energiespeicher
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Kapitel 2

Vorentwurf
Das System, Konzepte und Phantasien
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Beim Entwurf eines einzelnen Gebdudes steht meistens die Frage, wie das Gebaude
aussehen soll, am Anfang. Danach geht es um die Frage, wie die entstandene Idee baulich
umgesetzt werden soll, also um die Ausfiihrungs- und Detailplanung. Da der Anspruch
dieser Arbeit nicht primar der Bau eines einzelnen Gebdudes, sondern die Entwicklung eines
Bausystems ist, erfolgt die Klarung der eben beschriebenen Fragen in umgekehrter
Reihenfolge. Am Anfang steht die Herleitung und der Entwurf eines modularen
Baukastensystems. In weiterer Folge werden mit diesem System drei verschiedene
Vorentwulrfe gebildet. Erst danach wird einer dieser Vorentwlrfe fir den Bau eines
Prototypen den konkreten ortlichen Gegebenheiten und Anforderungen angepasst. Diese
Ausformulierung des Entwurfs erfolgt in Kapitel 3.
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2.0 Axiome, Ziele und Konsequenzen

In den vorangegangenen Kapiteln wurden die Anforderungen und Rahmenbedingungen fiir
die Konzeption eines Bausystems erarbeitet, erldutert und graphisch hervorgehoben.
Folgende Graphik (Abb. 23) bildet den Gedankenprozess ab, der aus diesen Axiomen
Implikationen ableitet, sie kombiniert, daraus SchlUsse zieht und so die Grundlage fiur das

5 folgende Kapitel bildet.
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2.1 Das Modulbausystem

W T

Abb. 24: Konzept Zerlegung und Transport

T

Abb. 24 zeigt die Kernidee des statisch-
konstruktiven Systems - die Zerlegung der
Gebaudehille (Boden, Wand, Dach) in
einzelne Module. Innerhalb dieser Module
sind bereits alle Schichten und Bauteile, wie
Dammung oder Fenster, fix verbaut. Das
ermdglicht zum einen eine rasche Zerlegung
des gesamten Gebaudes fir den Transport.
Zum anderen sollen die einzelnen Module
untereinander getauscht werden kénnen, um
so das Gebdude an unterschiedliche
Stellplatze anpassen zu kénnen.

41



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

Entwicklungsgeschichte des Modulbausystems

Die Entwicklung des Systems erfolgte in mehreren Iterationen. Um den Fertigungsprozess
moglichst effizient zu gestalten, wurde bei jeder lteration versucht, Wand-, Dach- und
Bodenmodule moglichst auf dem gleichen Konstruktionsprinzip zu basieren. Eine der
wichtigsten Maximen bei der Entwicklung war die Gewichtsoptimierung der einzelnen
Module. Die Konzeption des Modulsystems erfolgte anfangs parallel zum Vorentwurf und
spater parallel zum Entwurf, weshalb Versionen 1 bis 5 von anderen GesamtmodulmaBen
ausgehen, als der Entwurf.
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MaBe (Dachmodul): Modulgewicht (Dachmodul):
Breite: 1,25m Wangen LVL 24mm 21,8%g
Lange: 3,80m Dachlattung Vollholz
(15x100x1250mm) 08,10kg
Dammung Wellkarton
(125kg/m?) 33,00kg
Paneelauflager 02,70kg
Ortgang Vollholz
Problematik V1: (15x200x1250mm) 07,20kg
zu schwer Hartfaserplatten 5mm 28,55kg
zu Uberdimensioniert Mittelsteg Vollholz 06,84kg
Werkstoffe existieren so nicht 108,28kg pro Modul

il f il A

MaRe (Dachmodul): Modulgewicht (Dachmodul):
Breite: 0,625m Wangen LVL 21,89%g
Lange: 3,80m Dachlattung Vollholz
(15x100x625mm) 04,05kg
Dammung Jute
(32kg/m3) 04,22kg
Problematik V2: Paneelauflager 01,35kg
zu schwer Ortgang Vollholz
zu Uberdimensioniert (15x200x1250mm) 03,60kg
Werkstoffe existieren so nicht Hartfaserplatten 3mm 08,57kg

Verbindungen nicht stabil herstellbar 43,68kg pro Modul
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MaBe:
Breite:

. Hohe:

Modulgewicht:
Wangen LVL-X
(9mm x4)
Dachlattung Vollholz
(15x100x625mm)
Dammung Jute
(32kg/m3)

Aufbau:

Bitumenwellplatte 04,00cm
Querlattung Vollholz 02,00cm
HinterltGftung 04,00 - 02,00cm
Hartfaser/Dampfsperre 00,30cm
Dammung Jute 16,00cm
Hartfaser/Dampfsperre 00,30cm
Dammung Jute 04,00cm
Hartfaser 00,30cm

Paneelauflager
Ortgang Vollholz
(15x200x1250mm)
Hartfaserplatten 3mm
38,85kg pro Modul

T T T,
| £7 4

VPl S ]
| £9L)

13,46kg

04,05kg

07,92kg
01,35kg

03,60kg
08,57kg

Vo ol il L il L

Schnitt durch
Installationsebene | Fo

| Schnitt durch

Aussteiffung ) .

Schnitt durch
Installationsebene

G I II ST II I I I IV SIS

Modulgewicht:
Aufbau: Wangen LVL-X 05,15kg
Fassade Vollholz 02,00cm (2452x240x9mm)
HinterlUftung 04,00 - 02,00cm Top+Bottom LVL-R 01,31kg
Hartfaser/Dampfsperre 00,30cm (625x240x9mm)
Dammung Jute 16,00cm Dammung Jute
Hartfaser/Dampfsperre 00,30cm (32kg/m?) 07,24kg
Installationsebene 04,00cm Aussteifung Vollholz 03,26kg
Hartfaser 00,30cm (616x80x20mm)
Innenpanel HF 3mm 04,22kg
21,18kg pro Modul
Problematik V3:

kleiner Modulraster

LVL-X: hier statisch nur zu 2/3 wirksam
LVL-X: teuer und nicht regional

LVL-X: hoher Leimanteil
Verbindungen nicht stabil herstellbar

Lange:

0,625m
3,80m
0,27m
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4

L:I 0

Querlattung Vollholz
Hinterluftung
Hartfaser/Dampfsperre
Dammung Jute
Hartfaser/Dampfsperre
Installationsebene
Hartfaser beschichtet

02,00cm
04,00 - 02,00cm
00,30cm
16,00cm
00,30cm
04,00cm
00,30cm

Modulgewicht:

Rahmen LVL-X Omm)  04,41kg
Dammung Jute

(32kg/m?3) 07,49%g
Hartfaserplatte 3mm 08,44kg

20,34kg pro Modul

VITITIE ST TE I IS

LA

MaBe:

Dachdeckung

Querlattung Vollholz
HinterlUftung

Hartfaser

Dammung Jute
Hartfaser+Dampfbremse
Dammung Jute
Sperrholz/Hartfaser

Breite:

04,00cm

02,00cm
04,00cm
00,30cm
15,40cm
00,30cm
03,70cm
00,90cm/00,30cm

Modulgewicht lange Seite:
Rahmen LVL-X (9mm)
Balken Vollholz

Lange:
Hohe:

Dachlattung Vollholz alle 25cm (15x80x500mm)

Dammung Jute (32kg/m?3)
Ortgang Vollholz (15x200mm)
Hartfaserplatten 3mm

40,83kg pro Modul (bei 1m Modulbreite ca. 63kg)

Aussteifungs-
modul

A7 7R

IIIIIIIIIIIIIZ'{AIE:
o

Fassade Vollholz

Hinterllftung

Hartfaser

Dammung Jute
Hartfaser+Dampfbremse
Installationsebene
Sperrholz/Hartfaser

T7AA
]
i 7]

0,5m
2,50m
0,27m

06,76kg
12,63kg
02,88kg
06,40kg
03,60kg
08,56kg

Problematik V4:

02,00cm

04,00cm
00,30cm
15,40cm
00,30cm
03,70cm
00,90cm/00,30cm

Modulgewicht:
Wangen LVL-X (2452x240x9mm)
Top+Bottom LVL-R (625x240x9mm)
Dammung Jute (32kg/m?3)
Aussteifung Vollholz (616x80x20mm)
Innenpanel HF 3mm
21,18kg pro Modul

kleiner Modulraster

LVL-X: hier statisch nur zu 2/3 wirksam

LVL-X: teuer und nicht regional
LVL-X: hoher Leimanteil
Verbindungen relativ komplex

05,15kg
01,31kg
07,24kg
03,26kg
04,22kg
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Dielen Vollholz (schwimmend) 02,00cm

Modulgewicht:

Rahmen LVL-X (9mm) 04,41kg
Dammung Jute (32kg/m3) 07,49%g
Hartfaserplatte 3mm 08,44kg

20,34kg pro Modul

Folie (wasserdicht) 00,01cm
Hartfaser+Dampfsperre 00,30cm
Dammung Jute 04,00cm
Dammung Jute +Lattenrost ~ 08,00cm
Dammung Jute 04,00cm
Hartfaser 00,30cm

NN

LT T I ST I T IT LI IT IS

Problematik V5 & V6:

Verbindungen hochkomplex

Diffusionsdichtigkeit der Fugen nicht gewahrleistet
nicht DIY-friendly

LN NN SN S

% |

A VI s
il
1 A S MaBe:
\ Breite:
} . ( Lange:
A | Hohe:

Dachdeckung 04,00cm
Modulgewicht lange Seite:
Querlattung Vollholz 02,00cm Rahmen LVL-X (9mm)
HinterlUftung 04,00cm Balken Vollholz
Hartfaser 00,30cm Dachlattung Vollholz alle 25cm (15x80x500mm)
Dammung Jute 15,40cm Dammung Jute (32kg/m3)
Hartfaser+Dampfbremse 00,30cm Ortgang Vollholz (15x200mm)
Dammung Jute 03,70cm Hartfaserplatten 3mm
Sperrholz/Hartfaser 00,90cm/00,30cm 40,83kg pro Modul (bei 1m Modulbreite ca. 63kg)

2, L4

77

707

06,76kg
12,63kg
02,88kg
06,40kg
03,60kg
08,56kg

LT

2

0,5m
2,50m
0,27m



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.

B 3ibliothek,
Your knowledge hub

VW LTINS T I T TTT T T F,

Vil 7 777

9

Dachdeckung 04,00cm Modulgewicht lange Seite:

Wangen Hartfaser (6mm) 19,20kg
Querlattung Vollholz 02,00cm Balken Vollholz 15,97kg
Hinterluftung 04,00cm Dachlattung Vollholz alle 25cm (15x80x1000mm) ~ 04,80kg
Hartfaser 00,30cm Dammung PET (48kg/m3) 09,07kg
Dammung PET 15,40cm Hartfaserplatten 3mm 13,05kg
Hartfaser+Dampfbremse 00,30cm 62,54kg pro Modul
Dammung Jute 03,70cm
Sperrholz/Hartfaser 00,90cm/00,30cm

£

W

MaBe:
Breite:

Lange:

Hohe:

1,0m
2,50m
0,27m

Aussteifungs- f
modul

VIl 77777 d

Problematik V7:

zu schwer

PET: schlecht als
Zwischensparrendammung
geeignet

Sperrholz: nicht regional,
hoher Leimanteil

(T T TG T TE GG TG TTEE T T IE T ITETTE TS,

Fassade Vollholz

HinterlUftung

Hartfaser

Dammung PET
Hartfaser+Dampfbremse
Installationsebene
Sperrholz/Hartfaser

02,00cm

04,00cm
00,30cm
15,40cm
00,30cm
03,70cm

00,90cm/00,30cm

T TT TG TG TE T TE T TG TE T TE T T ITIE T TTIETT IS

/)

v

&

7

7%

Dielen Vollholz (schwimmend)
Folie (wasserdicht)
Hartfaser+Dampfsperre
Dammung Jute

Dammung Jute +Lattenrost
Dammung Jute

Hartfaser

02,00cm
00,01cm
00,30cm
04,00cm
08,00cm
04,00cm
00,30cm
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Dachdeckung 04,00cm | MaBe: Modulgewicht:

Breite: 1,00m Brettsperrholz (9mm) 09,89kg
Querlattung Vollholz 02,00cm Lange: 2,50m Balken Vollholz 12,26kg
Hinterldftung 04,00cm | Hohe: 0,27m Dachlattung Vollholz alle 40cm
Hartfaser 00,30cm (20x80x1000mm) 05,38kg
Déammung Jute 15,40cm Dammung Jute
Hartfaser+Dampfbremse 00,30cm (32kg/m3) 08,57kg
Dammung Jute 03,70cm Hartfaserplatten 3mm 10,50kg
Sperrholz 00,90cm 46,60kg pro Modul
ST 4TIV I L BV LV VRN SR 6T AL TG LT AT T IV TH OV AP NG IV I T
VIV LTINS T I T T IV T TN IV A TP A 7Y
: VI ST LTSI IT 4 ' PII I I I

|
— L]
1900000000

Problematik V8:
Sperrholz: nicht regional,

hoher Leimanteil

02,00cm

Fassade Vollholz
Fassadenaufhangung Vollholz 02,00cm

Hinterluftung 04,00cm
Hartfaser 00,30cm
Dammung Jute 15,40cm
Hartfaser+Dampfbremse 00,30cm
Dammung Jute 03,70cm
Sperrholz 00,90cm

. ————{

Dielen Vollholz (schwimmend) 02,00cm
Vibrationsschutz Korkgranulat 00,20cm

Folie PE Uberlappend 00,00cm
Hartfaser 00,30cm
Dammung Jute 04,00cm
Hartfaser+Dampfsperre 00,30cm
Dammung Jute +Lattenrost  07,70cm
Dammung Jute 04,00cm
Sperrholz 00,90cm
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Dachdeckung 04,00cm | MaBe: Modulgewicht:

Breite: 1,00m Kantholz Vollholz 08,65kg
Querlattung Vollholz 02,00cm Lange: 2,50m Fassadenhalterung 02,76kg
Hinterltiftung 04,00cm | Hohe: 0,28m Dachlattung Vollholz alle 40cm
Hartfaser 00,30cm (20x80x1000mm) 05,38kg
Dammung Jute 15,40cm Dammung Jute
Hartfaser+Dampfbremse 00,30cm (32kg/m?3) 08,57kg
Dammung Jute 04,00cm Hartfaserplatten 3mm 20,46kg
Bretterschalung Fichte 02,00cm 45,82kg pro Modul
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Fassade Thermofichte 02,00cm

Fassadenaufhangung Vollholz 02,70cm Dielen Vollholz (schwimmend) 02,00cm
Vibrationsschutz Korkgranulat 00,20cm

Hinterltftung 04,00cm Folie PE Gberlappend 00,00cm

Hartfaser 00,30cm

Dammung Jute 15,40cm Hartfaser 00,30cm

Hartfaser+Dampfbremse 00,30cm Dammung Jute 04,00cm

Dammung Jute 04,00cm Hartfaser+Dampfsperre 00,30cm

Bretterschalung Fichte 02,00cm Dammung Jute +Lattenrost ~ 07,70cm
Dammung Jute 04,00cm
Hartfaser 00,60cm
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2.2 Materialien und Bauteile

Nachfolgend werden die Uberlegungen und Begriindungen erldutert, wieso fir welches

Bauteil welche Konstruktion und welches Material gewahlt wurde.

Folgende sind die Anforderungen an alle verwendeten Materialien:
- Sie erleichtern die Zerlegbarkeit des Gebdudes.
- Sie haben ein mdglichst geringes Gewicht.
- Sie sind robust genug, um Auf und Abbau unbeschadet zu tberstehen.
- Sie sind méglichst nachhaltig im Sinne einer Kreislaufwirtschaft. Das bedeutet im Detail:
- Sie sind moglichst langlebig.
- Sie sind idealerweise upgecyclet, recyclet oder nachwachsend.
- Sie sind moglichst recyclebar oder wiederverwendbar.
- Sie kommen aus maglichst regionalen Quellen.

- Sie sind moglichst glnstig.

Abb. 25 bis 31 und 33 bis 36 zeigen die jeweils im Text dartber beschriebenen Materialien und Bauteile.
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Rahmen

Die statisch wirksamen Rahmen der einzelnen Module mussen neben den allgemeinen
Anforderungen vor allem besonders formstabil sein, um Dichtigkeit und Passgenauigkeit zu
gewahrleisten. Erste Prototypen bestanden aus Sperrholz oder Furnierschichtholz, welches
allerdings einige Probleme aufweist. So ist bei kreuzverleimten Ausfihrungen nur jede
zweite Lage statisch wirksam und parallelverleimte Ausfihrungen wéren in den benétigten
Dimensionen eine kostenintensive Spezialanfertigung und anfalliger fir Verformungen..
Hinzu kommen der relativ hohe Leimanteil und der Umstand, dass es sich um keine
regional produzierten Werkstoffe handelt.

AusschlieBlich Vollholz zu verwenden, schied als Alternative ebenfalls aus, da seine
anisotropen Eigenschaften es flr die noétige Prazision und Dichtigkeit ungeeignet
erscheinen lieBen und Kanthdlzer in der nétigen Dimension entweder relativ schwer waren
oder komplexe Querschnitte aufwandig gefrast werden mussten. Der materialtechnische
SchlUssel der Konstruktion liegt stattdessen in der Kombination mit Hartfaserplatten. Diese
sind isotrop und dadurch formstabiler, werden aus Abfallen der Holzindustrie hergestellt,
enthalten kaum Leim, sind enorm gunstig und werden in der Produktion des
Weltmarktfihrers Fundermax noch dazu regional hergestellt. Der einzige Nachteil der
verhaltnismafRig hohen Dichte von 900-1150 kg/m?3 wird durch die exzellenten statischen
Eigenschaften kompensiert, welche nun folgende Konstruktion zulassen:

Der Rahmen der Module besteht aus 3mm (vereinzelt 8mm) Hartfaserplatten. Um diese
miteinander und die Module untereinander verbinden zu kénnen, liegen in den Ecken der
StoBe 40x40mm Kantholzer. Dadurch ergibt sich aus zwei zusammengesetzten Modulen ein
[-Trager mit einem 6mm dicken Steg aus Hartfaserplatten und einem 86mm breiten und
40mm dicken Flansch aus Vollholz.

Abb. 25: Hartfaser

Abb. 26: Vollholz
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Verbindungsmittel

Die Herausforderung bei der Wahl der Verbindungsmittel liegt im Briickenschlag zwischen
Zerlegbarkeit und Dichtigkeit. Wahrend zimmermannsmaBige Verbindungen auf den ersten
Blick elegant und einfach wirken, benétigen sie enormes Know-How in der Herstellung und
entweder komplexe Maschinen oder einen gewaltigen Zeitaufwand. Deshalb fiel die Wahl
fir Verbindungen innerhalb der Module auf herkdmmliche 4,5mm Teilgewinde-
Senkkopfschrauben mit TX-Antrieb. Zusatzlich wurden beim Bau Fugen, die nicht wieder
gelost werden mussen, mit PU-Kleber verklebt, um Dichtigkeit zu gewahrleisten. Die
Verbindung der Module untereinander war urspringlich mit M10 Feingewindebolzen
vorgesehen, dies stellte sich in der Praxis aber als zu langsam, undicht und teuer heraus,
weswegen auch hier auf die vorhin erwahnten Senkkopfschrauben zurtickgegriffen wurde.
Gewindebolzen hatten vor Allem bei sehr haufigem Zerlegen und Wiederaufbauen des
Hauses Vorteile, da sie prazises Ausrichten erméglichen und die Schraubldécher sich nicht
abnutzen.

e mmnt/{gf ‘
% 1 ¥

Abb. 28: Gewindebolzen

51



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

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

B 3ibliothek,
Your knowledge hub

Dammung

Die Dammung nimmt volumenmaBig den groBten Anteil an Baumasse ein, weswegen hier
Gewicht und Nachhaltigkeit eine besonders groBe Rolle spielen. Als eine der ersten
Optionen wurden recycelte Wellpappe oder andere Rohstoffe auf Altpapierbasis in
Betracht gezogen, da sie weltweit in rauhen Mengen verfliigbar und gunstig sind, gut
dédmmen und schadstofffrei recycelt werden kénnen. Ausschlussgrund war jedoch das
verhaltnismaBig hohe Gewicht von 125 kg/m3. Als zweite Option wurden Dammplatten aus
recyceltem PET in Betracht gezogen. Diese weisen quasi in allen Aspekten die gleichen
Eigenschaften wie herkémmliches XPS auf, sind also unter anderem sehr leicht. Da jedoch
die Dammung in den Modulen wie eine Zwischensparrenddammung funktioniert, muss sie
weich sein, um die Licken vollvolumig auszufiillen. Des Weiteren ist der Bedarf der PET-
Flaschenindustrie an recyceltem PET so hoch, dass es wenig sinnvoll erscheint, hier den
Rohstoff aus dem Materialkreislauf abzuzweigen.

Die Wahl fiel daher auf ein anderes Recyclingprodukt: Jute, welche aus recycelten
Kakaosacken vom Unternehmen Hauser in Wolle in Osterreich zu Dammmatten verarbeitet
wird. Diese sind formbar, leichtgewichtig (35 kg/m3) und weisen mit einer
Warmeleitfahigkeit von 0,037 W/(m#*K) eine sehr gute Dammeigenschaft auf.

Ph

Abb. 29: Juteddmmung aus recycelten Kakaosacken
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Dachdeckung

Auch bei der Dachdeckung ist die Zerlegbarkeit ausschlaggebend. Wahrend es hier viele
Materialoptionen aus naturnahen Rohstoffquellen gibt, sind diese entweder sehr schwer
(z.B. Ziegel, Naturstein) oder nicht zerlegbar (z.B. Reetdécher). Gewahlt wurde daher eine
Dachdeckung aus Bitumen-Wellpappe. Dies ist zwar ein erddlbasierter Rohstoff, jedoch
auch aufgrund seiner Langlebigkeit (im Schnitt 35 Jahre laut OI3 des IBO ) und geringen
Masse im Vergleich mit z.B. Metalldachern insgesamt relativ wenig umweltbelastend. Einzig
Holzschindeln, etwa aus heimischer Larche, waren eine gangbare Alternative, sind jedoch
sehr teuer und das Verlegen wesentlich arbeitsintensiver.

Abb. 30: Dachdeckung aus Bitumen-Wellplatten

[111BO 2018, 17
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Fassade

Fur die Fassade bietet sich klar Vollholz als beste Option an. Wéhrend heimisches

mit Ausnahme von teuren und wesentlich schwereren Hartholzern wie

(

als technisch beste nachhaltige Option gilt

Larchenholz
Robinie)

fihrten die hohe Nachfrage und die

geopolitische Situation zum Zeitpunkt des Baus zu Lieferengpassen und hohen Preisen.

1

die durch Erhitzen ohne Zugabe

von Chemikalien witterungsbestandig und als positiver Nebeneffekt wesentlich leichter

also Fichtenbretter,

1

Gewahlt wurde daher Thermofichte
Abb. 31: Fassadenbretter aus Thermofichte
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Dampfbremsen und Dichtungen

Um Kondensation und Schimmelbildung zu vermeiden, muss in den Modulen ein gewisses
Dampfdiffusionsgefélle herrschen. Dieses ware beispielsweise durch eine doppelt so dicke
innenliegende Hartfaserplatte erreichbar (6mm oder 8mm, statt 3mm), was jedoch zu
einem hoheren Modulgewicht flihren wulrde, weswegen die innenliegenden
Hartfaserplatten im Modulinneren mit einer papierbasierten Dampfbremse beklebt und an
den Flanken mit Klebedichtband abgedichtet werden.

Auch in den Fugen zwischen den Modulen muss Kondensation vermieden werden.
Zusatzlich sollten sie von aulen spritzwasserfest ausgefihrt sein. Eventuell wirde eine
zimmermannsmaBige Verbindung diesen Ansprichen gerecht, im Unterkapitel Rahmen
wird jedoch auf die Grinde, die gegen eine solche Ausfihrung sprechen, eingegangen. Eine
relativ sichere und einfache Option wére das stirnseitige Abkleben der Fugen nach
erfolgtem Zusammenbau. Entsprechende Dichtbénder haben allerdings eine enorme
Haftkraft, welche das Entfernen beim Transport extrem aufwandig gestalten wirde, ganz
abgesehen von der betrachtlichen Menge an nicht recyclebarem Mull, der bei jedem
Transport anfiele. Die Wahl fiel daher auf einseitig klebende, vorkomprimierte Dichtbander.
Diese erflllen theoretisch alle Anforderungen des Systems, wobei sich die tatsachliche
Langlebigkeit, besonders nach mehrmaligem Auf- und Abbau des Prototypen, erst zeigen
wird.

Folgendes Glaserdiagramm zeigt den Dampfdiffusionsverlauf durch ein Dachmodul im Dezember:

/ p sat

1500

Wasserdampfpartialdruck [Pa]

ext K1 K2 K3 K4 int
Bauteilschichtgrenzen

Abb. 32: Glaserdiagramm Dachmodul
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Innenverkleidung und Boden

Fur die Innenverkleidung und den Boden bieten sich zwei Materialien an: Hartfaserplatten
oder Vollholztafeln, beispielsweise aus zusammengesetzten Bohlen. Aus optischen Griinden
wurde flir das gebaute Projekt zweiteres gewdhlt, wobei teilweise recycletes und
wiederaufbereitetes Altholz zum Einsatz kam. Als Drohnschutz werden unter dem
schwimmend verlegten Boden 2mm Korkmatten in Bahnen ausgerollt.

Abb. 33: Innenverkleidung aus Fichtenvollholz
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Fenster und Turen

Nach Gewicht und Preis waren Kunststofffenster wohl die beste Option. Im Sinne der
Nachhaltigkeit fallt die Wahl jedoch auf Holzfenster aus heimischer Larche. Im Gegensatz
zum  mittlerweile  etablierten  Standard der Dreifachverglasung kommen aus
Gewichtsgrinden nur Zweifachverglasungen zum Einsatz.

WHKFenster

Abb. 34: Holzfenster aus heimischer Larche
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Fundamente

Der Bodenrahmen ruht auf sechs hohenverstellbaren SchraubfiiBen aus Stahl, um ihn
sowohl beim Zusammenbauen, als auch nachtraglich aufgrund von Setzungen ausrichten
zu konnen. Die Entscheidung, worauf diese SchraubfiiBe stehen, hangt stark vom Standort
ab. Um eine moglichst riickstandsfreie Ubersiedlung des Hauses zu ermdglichen, gibt es
vier Ansatze. Erstens kann bei einem kurzfristigen Verweilen des Hauses auf tragfahigem
Boden, wie zum Beispiel asphaltierten Flachen, das Haus ohne Fundamente auf Holzklotze
oder Steinplatten gestellt werden. Zweitens kdnnen bei nicht versiegelten Standorten
Schraubfundamente zum Einsatz kommen, deren Einbringung allerdings Spezialfirmen und
-gerate bendtigt und damit teurer als andere Optionen ist. Besonders steinige Boden stellen
fur sie ebenfalls eine Herausforderung dar. Billiger und einfacher, aber weniger nachhaltig
sind sechs betonierte Punktfundamente. Die vierte und fir die Umsetzung gewahlte Option
ist das Eingraben von Robinienpfahlen. Diese sind auch unbehandelt und bei direkter
Erdberihrung auf Jahrzehnte verrottungsresistent und erlauben ein optimales Ausrichten
des Rahmens beim Zusammenbauen des Hauses. Bei Ubersiedlung des Hauses sind sie
zwar schwierig wiederzuverwenden, kdnnen aber auf Bodenhdhe abgeschnitten werden
und verrotten langfristig rickstandsfrei.

Abb. 35: Fundamente aus unbehandelten Robinienpfahlen
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Heizung

Bei aktiver Beheizung des Warmespeichers waren quasi alle géngigen Heizsysteme, die
Wasser als Transportmedium verwenden, denkbar, sofern eine prézise Regulierung der
Vorlauftemperatur maglich ist. Wird der Speicher jedoch nicht aktiv beheizt, so kommen
nur jene Systeme in Frage, bei denen die Luft direkt erhitzt wird, da die Installation eines
traditionellen extra Heizkreislaufs inklusive Radiatoren ob der GebaudegréBe und
Zerlegbarkeit nicht angemessen scheint. Dies schrankt die Auswahl auf Heizdfen,
Elektroheizungen und Luft-Luft-Warmepumpen ein. Gegen Heizdfen spricht unter anderem
das geringe Raumvolumen, welches es schwierig macht, eine konstante und angemessene
Temperatur zu erreichen. Des Weiteren kdnnen sie nicht tber langere Zeit alleine gelassen
werden, was zu einer Frostgefahr fihren wirde. Aufgrund des verhaltnismaBig schlechten
Wirkungsgrades von reinen Elektro-Heizstrahlern fallt damit die Wahl auf eine Luft-Luft-
Warmepumpe in Form einer Monoblock-Klimaanlage. Das im Prototyp verwendete Gerat
bendtigt kein AuBengerdt, was zwar zu einer ein wenig erhéhten Betriebslautstarke und
einem etwas schlechteren Wirkungsgrad (1:2,7 statt ca. 1:4) fihrt, in Anbetracht der geringen
bendtigten Heizleistung und wesentlich einfacheren Transportmdéglichkeit aber in Kauf
genommen wird.

Die Luftungsoffnungen fir Zu- und Abluft sind neben Strom die einzigen Anschlisse, die das Klimagerat nach
auBen hin bendtigt:

Abb. 36: Luftungsoffnungen
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Exkurs: PET-Flaschen in Heizkreislaufen

Prinzipiell sind mit Wasser gefillte PET-Flaschen hervorragend als rein passive
Speichermasse geeignet, die Grinde dafiir wurden in Kapitel 1.3.4 erldutert. Durch ihre im
Verhaltnis zum Volumen groBe Oberflache und dinnwandige Konstruktion tauschen sie
auBerdem relativ gut thermische Energie mit der Umgebungsluft aus. Der Aufwand, sie
einzeln zu beflllen und zu entleeren, ist relativ gering, wenn man das Gebaude nicht alle
paar Tage umsiedeln mochte [,

Mochte man wasserbefllte PET-Flaschen jedoch auch aktiv in Heizkreislaufen verwenden,
stoBt man auf einige Herausforderungen. Zum einen beginnen sie sich bereits ab
Temperaturen von 60°C zu verformen. Daher misste eine PET-Flaschenheizung sehr grof3
dimensioniert werden, um mit ausreichend niedriger Vorlauftemperatur betrieben werden
zu koénnen. Zum anderen stellt ihre Kleinteiligkeit ein Problem beim Anschluss an
Heizungsleitungen dar. Fir jede Flasche misste ein eigener Adapter hergestellt werden,
was sich in der Praxis als untauglich herausgestellt hat. Hundertprozentige Dichtigkeit ist
zwar prinzipiell erreichbar aber aufwéndig und nur mit relativ hohem Ressourcenverbrauch.
AuBerdem ist das Risiko fur Lecks bei hunderten Anschlissen erheblich und der Material-
und Energieverbrauch fir einen einzelnen Flaschenanschluss Ubersteigt das 6kologische
und 6konomische Einsparungspotential, das durch durch die Verwendung der Flasche
erreicht werden soll, bei weitem.

Abb. 37 zeigt mehrere Iterationen an Flaschenanschluss-
Prototypen. Diese haben zwar zu einem  prinzipiell
funktionierendem Ergebnis gefuhrt, der Ansatz wurde jedoch
aufgrund des unverhaltnisméaBig hohen Materialverbrauchs wieder
aufgegeben:

S

Abb. 37: Flaschenanschlussprototypen

[1] ca. 6 1-Liter Flaschen pro Minute inkl. Auf- und Zuschrauben bei richtiger Technik, Erfahrungswert
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2.3 Drei Vorentwurfe

Nachfolgend (Abb. 38 bis 55) wird das entwickelte Bausystem angewandt um drei
Vorentwlrfe zu generieren, welche auf unterschiedliche Arten die in den vorangegangenen
Kapiteln aufgezeigten und erarbeiteten Anforderungen in rdumliche L&sungsansatze
Ubertragen. Dabei werden auch drei ganzlich unterschiedliche Ansatze fir den Umgang mit
dem Thema Wasser als temporéare Speichermasse aufgezeigt. Der letzte dieser Vorentwdrfe
wird im darauffolgenden Kapitel 3 zu einem Entwurf ausgearbeitet, angepasst und detailliert
und in weiterer Folge als Prototyp baulich umgesetzt.
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Vorentwurf Typ Jurte

Bei diesem Vorentwurf wird trotz aller
Herausforderungen versucht, doch einen
aktiv beheizbaren Warmespeicher aus PET-
Flaschen zu konstruieren. Erreicht werden
soll dies durch die sternférmige Bindelung
von Wasserflaschen, wodurch nur ein
Adapter pro acht 1,5 Liter-Flaschen
produziert werden mdusste. Ausgehend von
diesem  zentralen Element  entsteht
rundherum ein Raum, der vom uralten
Bautypus der Jurte inspiriert wurde.
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Vorentwurf Typ Solarwand

—_

Bei diesem Vorentwurf ist die aktive Beheizung des
Warmespeichers optional, aber aufgrund einer geringeren
Anzahl an Anschlissen weniger kompliziert. Der
Lésungsansatz besteht darin, den Speicher nicht aus
Getrankeflaschen, sondern aus groBformatigen
Einwegkanistern herzustellen. Solche Kanister fallen
massenhaft  in  gewerblichen  und  industriellen
Umgebungen als Abfallprodukt an, beispielsweise als
Behalter fur destilliertes Wasser. Verbaut wird der Speicher
in einer Wand, die ob ihres Speicherpotentials auch als
Sonnenfalle/Absorberwand fungieren soll.
Dementsprechend wird der Raum um dieses zentrale
Element herum entwickelt, um die Sonnenexposition im
Winter zu maximieren.
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Vorentwurf Typ Deckenspeicher

Auch bei diesem Vorentwurf ist die aktive Beheizung des
PET-Flaschen optional. Um ihre Wirkung als rein passiver
Warmespeicher zu optimieren, werden sie moglichst in der
Mitte des Raumes platziert. Anders als beim Typ Jurte
bilden sie hier jedoch kein eigenstandiges Element,
sondern werden in die Decke einer eingezogenen Loft-
Ebene gelegt. Hierdurch ergibt sich der entscheidende
Vorteil, dass sie im Gegensatz zu den anderen
Vorentwlrfen dem nutzbaren Raumvolumen nichts
wegnehmen. Im weiteren Verlauf wurde dieser Vorentwurf
fur die Prazisierung zu einem Entwurf inklusive baulicher
Umsetzung gewahlt.
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2.4 Makroskopie - Stadtebauliche Konzepte

Geeignete Anwendungsgebiete...

*
. leere Einzelgrundstticke
Einsiedler p
. Brachflachen
Zweipersonenhaushalte .
: Zwischennutzung
Tourismus

landwirtschaftliche
Pop-Up-Gewerbe

Solitar Flachen
zivilisationsferner Raum
Auslagerung von
Funktionen (Atelier/Buro/ Hauptgebaude mit Platz
WG-Zimmer/ rundherum
) Gastezimmer/
Satellit Verkaufsraum/etc.)
bestehende,
Kleingarten, Dorfer, gewachsene &
Siedlungen, Markte parzellierte
Lose Verbande Hauserverbande

ohne geteilten Raum

bestehende und

Dorfer, Siedlungen, neue
Kommunen, Trailer Hauserverbande,
Parks, Notlager meist ohne

Lose Verbande

mit geteiltem Raum Parzellierung

Zerlegbarkeit und Modularitdt machen das System
fir eine vielzahl an moglichen Anwendungen
geeignet. Uberall dort, wo kleinformatige Geb&ude
schnell und/oder temporér errichtet werden sollen
und Holz als Baustoff verflgbar ist, kann es seine
Starken ausspielen.
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Wohnprojekte,

luseaiihel Einfamilienhauser

Reihenhausanlagen,
Mehrfamilienhauser

Clusterverband

mittel- bis
groBformatige
Wohnhausanlagen

Legotirme

.und weniger geeignete Anwendungsgebiete

geschlossener
(Wohn)Verband aus
mehreren Hausern

Verbundeinheiten aus
mehreren Hausern oder
Clustern

Stapelung von mehreren
Einheiten oder Clustern

Fur groBformatige Bauaufgaben und an gut mit
LKWs erreichbaren Orten eignen sich andere,
weniger kleinteilige Systeme potentiell besser.
Fir Gebdude, bei denen bauliche oder &rtliche
Veranderungen nicht absehbar sind, ist ein

Einsatz wenig sinnvoll.
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Kapitel 3

Entwurf
Gebaute Realitat
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Ziel der Arbeit war immer, auch einen Prototypen 1:1 baulich umzusetzen. Dieser Entwurf ist
das Ergebnis aus den Grundlagenarbeiten der vorangegangenen Kapitel und den
Anforderungen und Gegebenheiten der spateren Standorte und konkreten Nutzung. Ziel
des Entwurfs ist, den Vorentwurf (Typ Deckenspeicher) so weit anzupassen und zu
detaillieren, dass er als Prototyp gebaut, transportiert und genutzt werden kann.
Haupteinflussfaktoren sind hierbei rechtliche, logistische, budgetédre und nutzungsbedingte
Uberlegungen.



3.1 Vom Vorentwurf zum Entwurf

Rechtliches:

GemaB Wiener Bauordnung wird der Prototyp so dimensioniert, dass er eine maximale
Traufhdhe von 2,50m, eine maximale Firsthéhe von 3,50m, sowie eine verbaute Grundflache
von maximal 12m? aufweist. Dies ermoglicht eine Klassifizierung als Gartenhttte und erspart
eine Einreichung. Alternativ wére das Gebdude am vorgesehenen ersten Standort auch als
Nebengebdude einreichfahig, wovon allerdings aufgrund der nur tempordren Aufstellung
abgesehen wurde. Abb. 56 bis 58 illustrieren die rechtlichen Einschrankungen der Kubatur:

3,50m

2,50m

12m?2
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Logistik:

Die groBten Lieferwédgen, die man mit einem Fuhrerschein der Klasse B fahren darf, haben
Innenmafe von 2035x2085x4185mm, sowie eine maximale Zuladung von 800kg. Ziel ist,
den zerlegten Prototypen mit zwei Ladungen transportieren zu koénnen, wobei das
Gewicht dabei wesentlich limitierender als die GréBe ist. Einzelne Module sollen dabei ein
Gewicht von 50kg nicht Uberschreiten und in Relation zum Gewicht so kompakt bleiben,
dass sie von zwei bis drei Personen verladen und aufgestellt werden kénnen. Abb. 59
illustriert diese Faktoren:

Abb. 59: Logistik illustriert

Nutzung:

Wahrend der Entwurf so gestaltet wird, dass eine autarke Nutzung als alleinstehendes
Gebaude moglich ist, also Kiiche und Bad beinhaltet, wird beim Prototyp darauf verzichtet,
da er voraussichtlich nur als Satellit, also neben bereits vorhandener Infrastruktur, genutzt
wird, in der Bad und Kiche vorhanden sind. Eine Nachristung ware allerdings jederzeit
maoglich. Abb. 60 illustriert die Nutzung als Satellit und die Auslagerung von Funktionen in
das Hauptgebaude:

Abb. 60: Nutzung als Satellit illustriert

3.2 Finaler Entwurf: das pet house

Die folgenden Seiten (Abb. 61 bis 71) zeigen die finale Version des Entwurfs, die in weiterer
Folge fir den Bau eines Prototypen herangezogen wurde.
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Abb. 64: Entwurf Ansicht NO, MalBstab 1:35
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Anmerkung:

Die mogliche Ausstattung des Entwurfs mit Kliche und Bad ist nur im Grundriss dargestellt.
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- Details zum Modulbausystem finden sich in den Kapiteln 2.1 und 2.2
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Dachdeckung Bitumen

zwischen Modulen
Wandmodul:
Rahmen Flansch Vollholz

~ Hinterluftung
- Dichtband EPDM

Tropfkante
Blendleiste

vorkomprimiertes
3-fach Dichtband

Innenverkleidung:
Schalbretter Fichte gedlt

Lochblech Tierschutz

Bodenrahmen Vollholz

Schichtaufbau Dachmodule:

Ortgangabdichtung Bitumen Dachdeckung 04,00cm
Ortgangverkleidung Vollholz

_ Querlattung Vollholz 02,00cm

Fassadenmodul: Tragerlattung Hinterluftung 04,00cm

Fassadehmodulz Schalbretter Hartfaser 00,30cm

Thermofichte Dammung Jute 15,40cm

Hartfaser+Dampfbremse 00,30cm

Dichtband EPDM Dammung Jute 04,00cm

- Vorkompr]miertes Dichtband Bretterschalung Fichte 02,00cm

Schichtaufbau Wandmodule:
Fassade Thermofichte 02,00cm
Fassadenaufhangung Vollholz 02,70cm

Hinterltuftung 04,00cm
Hartfaser 00,30cm
Dammung Jute 15,40cm
Hartfaser+Dampfbremse 00,30cm
Dammung Jute 04,00cm
Bretterschalung Fichte 02,00cm

Schichtaufbau Bodenmodule:
Dielen Vollholz (schwimmend) 02,00cm
Vibrationsschutz Korkgranulat 00,20cm

Folie PE Uberlappend 00,00cm
Hartfaser 00,30cm
Dammung Jute 04,00cm
Hartfaser+Dampfsperre 00,30cm
Dammung Jute +Lattenrost  07,70cm
Dammung Jute 04,00cm
Hartfaser 00,60cm

= Innenverkleidung: Trégerlattung
- Installationsebene
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HinterlUftung

Auflager Speicherdecke -
Regenrinne @
PET-Flaschen wasserbefullt--|

Untersicht Speicherdecke
Polycarbonat-Stegplatten

Balkenschuh héhenverstellbar - '

Firsthaube Bitumen
Dichtband EPDM

Konterlattung

Fundamentfixierung Beton e

Fundamentpfahle Robinie -
Drainage Schotter -
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Exkurs: Entwurf Konzeptzusammenfassung

Diese Konzeptdarstellung versucht, den Entwurf mdglichst pragnant zusammenzufassen
und diente zur Prasentation bei der Suche nach Sponsoren und Férderungen fir den Bau
eines Prototyps.

-
z
_<

S

C

STAINABLE

Module aus heimischem Vollholz und
Biofaserplatten

Dammung aus
recycleten Jutesacken

Warme- &
Kaltespeicher +
Beleuchtung aus
PET-Flaschen

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

ndverkleidungsmodule

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

%us heimischem Vollholz
g
~
=
()]
L3
b =g
.gﬁ’ Fassadenmodule aus
éé Thermofichte
m:é FuBboden aus Recycling-Holz
F; (alter Dachstuhl) Rahmen aus MH-Massivholz
-

Abb. 71: Entwurf Konzeptzusammenfasung
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3.3 Bauprozess pet house

Video

Ein Video vom gesamten Bauprozess wird auf youtube auf folgendem Kanal zu finden sein:
https://www.youtube.com/@felixalexander983

Alternativ ist das Video Uber das Data Repository der TU Wien abrufbar:
https://researchdata.tuwien.ac.at
DOI: 10.48436/rjqr7-0b076

Fotos

Folgende Fotos (Abb. 72 bis 206) zeigen Impressionen vom Bauprozess, beginnend mit
dem Bau und Zusammensetzen der Module in einer Lagerhalle der Firma V&slauer, Uber
den Transport zum ersten Stellplatz bis zur dortigen Fertigstellung.

Abb. 74: Zuschnitt des Bodenrahmens

Abb. 72: Lagerhalle fir den Bau

Abb. 73: Installation einer Seilwinde als Baukran

[ A 2
Abb. 76: Zuschnitt von Modulbauteilen
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Abb. 83: Einbau der Bodenmodule in den Bodenrahmen

Oft war es nicht einfach, gewisse Arbeitschritte alleine
durchzufthren. Daher wurden kurzerhand Lagermitarbeiter
von Voslauer um Hilfe gebeten. (Abb. 83)

Um ein Herausfallen der D&mmung aus der Unterseite der
Bodenmodule zu verhindern wurde spontan ein Lattenrost
eingebaut. (Abb. 82)

Abb. 78: Bestandteile eines Bodenmoduls (ohne Dammung,
Dampfbremse und Verbindungsmittel)

Abb. 84: Verschrauben der Bodenmodule untereinander
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Abb. 85: Verschrauben des Bodenrahmens

ACS .."'.\ 3
Abb. 87: Zuschnitt komplexerer Modulbauteile

Abb.  91:  Aufbringen der Dichtungen unter den
Wandmodulen

Der Zuschnitt komplexerer Modulbauteile (Abb. 87) nahm
viel Zeit in Anspruch.

Abb. 92: Aufstellen des ersten Wandmoduls mittels Kran

Zu Baubeginn wurde mittig Uber dem Haus eine
Kranvorrichtung am Tragwerk der Halle montiert (Abb. 73),
um notfalls auch alleine Module bewegen zu kénnen. (Abb.
92) Dies stellte sich jedoch als weder praktikabel, noch
notwendig heraus. (Abb. 116)




Abb. 93: Verschrauben des ersten Eck-Wandmoduls mit dem Abb. 94: Aufstellen weiterer Wandmodule
Bodenrahmen

Abb. 95: Module der hinteren Wand: Zwei Fenstermodule Abb. 96: Verschrauben der Eck-Wandmodule untereinander
und das Technikmodul, inklusive Liftungséffnungen mittels Gewindebolzen
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Abb. 97: Aufstellen weiterer Wandmodule Abb. 98: Probeliegen in der Fensterlaibung
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Abb. 99: alle Wandmodule von oben Abb. 100: Der fertige Raum lasst sich erahnen.
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Abb. 101: Hineinspdren in den unfertigen Raum Abb. 102: Belastungstest des Tursturzes

Urspringlich war geplant, samtliche Module nur mittels Gewindebolzen zu verbinden (Abb. 96). Dies stellte sich als
arbeitsintensiv heraus und wurde zugunsten von Holzschrauben nur fiir Rahmen und Eckmodule beibehalten, da dort die
vorgebohrten Bolzenlécher das Ausrichten beim Zusammenbauen erleichtern.
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Abb. 104: Einbau der Speicherdeckenmodule

Abb. 103: Auswahl des stirnseitigen Abschlussbretts der
Speicherdecke

Abb. 105: Anlieferung der Fenster von WKFenster

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verflighar
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Abb. 109: gruppierte Modulbauteile Abb. 110: Altholz und aufbereitetes Altholz

102



Abb. 113: Montage des ersten Dachmoduls Abb. 114: Montage weiterer Dachmodule
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Abb. 115: Montagehilfen fir die Dachmontage Abb. 116: scheiternder Versuch, die restlichen Dachmodule
mittels Kran auf das Haus zu heben

M You

Um die Dachmodule auch unverschraubt auf das Haus heben zu kénnen, wurden Montagehilfen angebracht. (Abb. 115)
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Abb. 119: Demontage fiir den Transport

Abb. 123: Verfrachten der Module

Da das tagliche Pendeln nach Bad Voslau viel Zeit in
Anspruch nahm und der urspringliche Plan, das pet house
im Thermalbad Véslau auszustellen, verworfen wurde, wurde
das Haus im unfertigen Zustand auf den designierten ersten
Stellplatz gebracht. Da hierbei auch die gesamte Baustelle
und alle noch unverbauten Materialien transportiert werden
mussten, nahm der Transport inklusive Auf- und Abbau
insgesamt 206 Personenstunden in Anspruch.

104
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Abb. 124: Transport der Module

Die Zufahrt zum ersten Stellplatz ist so steil und eng, dass sie
nur mit PKW und dann nur im ersten Gang mit Vollgas
befahrbar ist. Da dies fir den Transport der Module zu
gefahrlich schien, kam stattdessen ein Pick-Up-Truck mit
Untersetzungsgetriebe zum Einsatz, der in 14 Fahrten
samtliche Module auf das Grundstlick beforderte. (Abb. 124)
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Abb. 127: Transport der Speicherdeckenmodule und de
Baumaterials fir die Fertigstellung

7

Abb. 128: Transport der PET-Flaschen

Abb. 126: Transport von Baumaterial, Werkzeug und
Baustellenausristung

Abb. 129: Transport der Speicherdeckenmodule und des
Baumaterials fur die Fertigstellung
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Abb. 130: Graben der Fundamente

der Fundamentpfahle

®

Abb. 136: Kiirzen der eingesetzten Fundamentpfahle auf
benotigte Hohe

Das Graben der Fundamente stellte sich als enorm muihsam
heraus, da der Boden sehr steinig war. Ein Loch mittels
Handbagger, Brechstange und Handen bis in frostfreie Tiefe
(80 bis 100cm) zu graben, dauerte in etwa zwei Stunden.
(Abb. 130) Die ausgegrabenen Steine wurden gesaubert und
dann rund um die Fundamentpfahle als Drainage wieder
eingebracht. (Abb. 135)

106

Die Fundamentpfahle waren durch die Drainagesteine nur
insoweit lose fixiert, dass sie nicht von alleine ihre Position
anderten, ansonsten aber frei beweglich. Dies erleichterte die
Ausrichtung des Bodenrahmens beim Zusammenbauen des
Hauses enorm. Erst nach erfolgtem Zusammenbauen
wurden die Fundamente mit Beton fixiert. (Abb. 162)
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Abb. 140: Einsetzen der Bodenmodule
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Abb. 144: Montage des ersten Giebelmoduls

Das Zusammenbauen des "Rohbaus", also samtlicher
Module ohne Fassade, Innenverkleidung, Boden, Elektrik und
Terrasse dauerte zwei Tage. (Abb. 138 bis 151)

Auch ohne Dachdeckung und Fassade stellte sich dieser
"Rohbau" (Abb. 154) als regenfest heraus, was flr sein
Funktionieren als zweite wasserfiihrende Ebene spricht.

Abb. 139: Zusammensetzen des Bodenrahmens

Abb. 145: Montage des Eingangstirmoduls

Die lange Zeit ungeklérte Frage, wie die Dachmodule ohne
Kran auf das Haus zu beférdern sind, wurde durch die
spontane Eingebung gel6st, die Speicherdecke, welche die
Schlafnische bildet, verschiebbar zu gestalten. (Abb. 147) Die
so entstandene mobile Plattform konnte damit mit dem Bau
des Daches mitwandern und immer an der idealen Position
sein. (Abb. 148 bis 151)
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Abb. 152: Montage der Dachlattung
108

Abb. 149: Montage weiterer Dachmodule

Abb. 153: Montage der Dachdeckung
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Abb. 154: Das pet house nach dem Transport und Zusammenbauen der vorproduzierten Module
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Abb. 155: Montage der Dachdeckung Abb. 156: Montage der Dachdeckung
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Abb. 162: Betoneinfassung rund um die Fundamentpfahle,
um diese zu fixieren

Um Arbeiten am Dach ohne Gerilst bewerkstelligen zu
kénnen, wurden Steighilfen an der Fassade montiert und
mittels Klettergurt eine Absturzsicherung an der Dachlattung
angebracht. (Abb. 159 und 160)
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Abb. 161: Anmischn des-Betons
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Abb. 163: abgehéngte |-Trager mit Stegen aus Hartfaser als
Unterkonstruktion fir den umlaufenden Steg
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Abb. 169: Schleifen des Steges

Der Bau eines umlaufenden Stegs war auch nétig, um eine
Arbeitsplattform flr den Bau der Fassadenmodule zu haben.
Als Konstruktion wurde das gleiche I-Trager-Prinzip (Abb.
163) aus Hartfaserplatten und Vollholz, wie beim Haus
angewendet. Die  Beplankung wurde aus altem,
wiederaufbereitetem Dachstuhlholz hergestellt. (Abb. 170) Abb. 170: gedlter umlaufender Steg
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Abb. 173: Montage der Fassade
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Abb. 178: fast fertiggestellte Fassade

Die  Aufteilung der  Fassadenmodule und ihrer  Die genaue Ausgestaltung der Verkleidung der Traufe wurde
Unterkonstruktion erfolgte "ad hoc" und nicht nach exaktem  ebenfalls relativ spontan entworfen. Hier hatte ein genaueres
Plan, da nur so auf NaturmaRe eingegangen werden konnte.  Planen im Vorhinein einiges an Arbeit erspart. (Abb. 1779 und
(Abb. 175 bis 177) 181)

B 3ibliothek,
Your knowledge hub




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.

B 3ibliothek,
Your knowledge hub

Abb. 1

79

\

Abb. 182: Montage der Regenrinnen
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Abb. 184: Dammen der Tlrschwellen

Abb. 185: Abdichten der Turschwellen gegen Diffusion
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Abb. 186: fertige Unterkonstruktion der Tdrschwellen

Die Vereinbarkeit von Dammung, Diffusionsdichtigkeit und ~ Um die Montagehilfen fir das Zusammenbauen auch fur
Zerlegbarkeit war an den Turschwellen eine besondere  kinftige Transporte zur Verfligung zu haben, wurden diese
Herausforderung. Abb. 184 bis 186 zeigen die gewahlte  kurzerhand in die Installationsebene der Dachmodule
Lésung. eingelagert. (Abb. 189)
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Abb. 191: letztes Innenverkleidungsmodul Abb. 192: Verkleidung der Fensterlaibungen




Abb. 194: Befullen der Speicherdecke mit geflllten Vslauer Mehrweg PET-Flaschen
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Abb. 195: Test der Speicherdecken-Hintergrundbeleuchtung
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Abb. 196: erstes FuBbodenmodul verlegen
Abb. 198: drittes FuBbodenmodul
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Abb. 202: Einbau des Sideboards

Abb. 203: Fugen zwischen Innenverkleidungsmodulen ohne
Blendleisten

Da die Holzvertafelung in Modulbreite zerlegbar sein muss,
war eine versetzte Verlegung nicht méglich. Dies fiihrte zu
unansehnlichen Fugen, (Abb. 203) welche mit Blendleisten
abgedeckt wurden. (Abb. 205 und 206)

Abb. 205: Montage der Blendleisten Abb. 206: Montage der Blendleisten
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3.4 Das fertige pet house

Die folgenden Abbildungen 207 bis 253 zeigen den fertiggestellten Prototypen im
unmoblierten und im bereits bewohnten Zustand. Die einzigen geplanten aber noch nicht
durchgefihrten Arbeiten sind die Errichtung einer umlaufenden Absturzsicherung und die
stirnseitige Verkleidung des umlaufenden Steges.

rechts/nachste Seite: Abb. 207: pet house aufen 1
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Abb. 208: pet house aullen 2
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Abb. 209: pet house aullen 3
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Abb. 210: pet house auBen 4
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Abb. 211: pet house auBen 5
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Abb. 212: pet house aufen 6
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Abb. 213: pet house leer 1
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Abb. 214: pet house leer 2
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Abb. 215: pet house leer 3
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Abb. 216: pet house leer 4
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Abb. 218: pet house leer 6
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Abb. 219: pet house leer 7
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Abb. 221: pet house aufen 8
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Abb. 222: pet house eingerichtet 1
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Abb. 223: pet house eingerichtet 2
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Abb. 224: pet house eingerichtet 3

138



jayioligig usipn N.L Te wud ul sjge|reae si sisay) Syl Jo uoisian [eulbuo paroidde ay
regbnan yaylolqig usipy N1 Jep ue st iagrewoldiq 1asalp uoisianfeulbliQ aponipab auaiqoidde aiq

qny a8pajmous| INoA

Srayrolqie

Abb. 225: pet house eingerichtet 4
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Abb. 226: pet house eingerichtet 5
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Abb. 227: pet house eingerichtet 6
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Abb. 228: pet house eingerichtet 7
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Abb. 229: pet house eingerichtet 8
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Abb. 230: pet house eingerichtet 9
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Abb. 232: pet house eingerichtet 10
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Abb. 232: pet house eingerichtet 11
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Abb. 233: pet house eingerichtet 12
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Abb. 234: pet house eingerichtet 13
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Abb. 235: pet house eingerichtet 14
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Abb. 236: pet house eingerichtet 15
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Abb. 237: pet house aufen 9
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Abb. 238: pet house auBen 10
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Abb. 239: pet house aulen 11
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Abb. 240: pet house auBen 12
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Abb. 247: pet house auBen 13
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Abb. 242: pet house aufen 14



Yaylo1|gig uaipn NL 1e wnd ul ajge|reAe si sisayl Siyl JO uoisiaA [eulbluo panoidde syl
Tegbnyan yaylolqig uaipy N.L 1ap ue 1si uagtewoldiq 1asalp uolsiaAjeulbliQ apjonipab ausiqoldde aiq

qny 98pajmoud| INoA

Slayrolqie

3: pet house auBen 15
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Abb. 245: pet house aulien 17
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Abb. 246: pet house aufen 18
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Abb. 248: pet house auBen 20
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Abb. 249: pet house auBen 21

163



Abb. 250: pet house aulen 22
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Abb. 257 pet house auBen 23
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Kapitel 4

Résumé

Analyse und Reflexion
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Im folgenden Kapitel werden zuerst Finanzen
und Arbeitsaufwand des gesamten Projekts
aufgeschlusselt. AnschlieBend folgen
Ruckblicke und Analysen, die sowohl den
Prozess, als auch das Endergebnis beleuchten
und in weiterer Folge Zukunftspotentiale
erortern.
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4.1 Finanzen

Bei Betrachtung der Gesamtkosten des Projekts missen mehrere Faktoren bericksichtigt
werden: Die gesamte geleistete Arbeit am Haus erfolgte unbezahlt. Ein GrofBteil der
Baumaterialien und Infrastruktur wurden gesponsert oder zu Sonderkonditionen
angeboten. Teils erfolgten fur diese Sponsorings umfangreiche anderweitige
Gegenleistungen. Ein Teil der Baukosten besteht aus Werkzeug, welches bei einem
erneuten Bau nicht noch einmal angeschafft werden musste. Gleiches gilt fir Kosten zum
Bau von Prototypen und die Vermeidung von Fehlkaufen.

Projektkosten nach Kategorien:

Schrauben €1297,40
Beschlage € 37114
Dichtungen, Folien, Kleber, O, etc. €1616,73
Elektrik & Beleuchtung € 650,16
Baustellen-VerschleiBteile € 552,87
Regenrinnen & -rohre € 345,08
Dachdeckung € 376,49
Fundamente € 103,86
Klima & Heizung €1201,46
(teil)gesponserte Materialien €5 747,51
(Holz, Hartfaser, Dammung, Fenster)
deren geschatzter Marktwert €15 000
Transportkosten € 237,41
Fahrtkosten € 660,00 (ca.)
Prototypen, Forschung, Dokumentation € 837,17
Werkzeug €2 012,53
tatsachliche Gesamtprojektkosten: €15 979,81
davon gedeckt durch

-Forderstipendium TU Wien - €2700,00

-Sponsorings - €11500,00

Fiktive Kosten:
ursprunglich angenommene
Projektkosten ohne Sponsorings €23 000

geschatzte Baukosten bei Wiederholung

(reine Baukosten exkl. Werkzeuge,

inkl. 4000€ Miete einer Werkshalle far

den Bau, ohne Sponsorings) € 27 000

Kosten Arbeitszeit Bau
(siehe nachstes Kapitel) € 30 300
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4.2 Arbeitsaufwand, Wirtschaftlichkeit und Skalierbarkeit

Insgesamt dauerte der Bau wesentlich langer als antizipiert. Nur der Bau des Hauses (ohne
Transport, Fundamente und Terrasse) dauerte statt urspringlich geschatzten zwei Monaten
sechs. 89 Prozent des Baus fanden alleine statt, wobei Hilfe durch eine zusatzliche Person
die bendtigte Zeit oft mehr als halbierte. Ein GrofBteil des Bauprozesses wuirde durch
Skalierung und Parallelisierung der Produktion massiv an Arbeitsaufwand verlieren. Ebenso
lieBe sich mit groBeren und besseren Maschinen ein gewisser Teil der Produktion
teilautomatisieren, insbesondere der Zuschnitt. Des Weiteren lieBe sich durch
Uberarbeitung, Optimierung und Vereinfachung der baulichen Details und Bauablaufe die
bendtigte Zeit wesentlich reduzieren.

Alles in allem ist die gewahlte Art, ein Haus zu bauen, wesentlich arbeitsintensiver, als der
Bau eines nicht zerlegbaren Hauses, was sich hdchstens bei enormer Skalierung zu einer
etwaigen Serienfertigung andern wirde. Ohne Skalierung und grundlegende Anderungen
am Entwurf wirde der durch den Bau erzielte Erkenntnisgewinn nicht ausreichen, um fir
den etwaigen Bau eines zweiten Exemplars die bendtigte Arbeitszeit signifikant zu
reduzieren.

Im Vergleich zu den nominell fir Masterarbeiten veranschlagten 750 Arbeitsstunden (30
ECTS) war dieses Projekt der etwa dreifache Aufwand. Zieht man jedoch samtlichen
Arbeitsaufwand ab, der durch die Absicht, ein komplettes Haus 1:1 zu bauen, entstanden ist,
so ergeben sich in etwa die veranschlagten 750 Stunden (Ideenfindung, Research, Entwurf
und Verfassen der Arbeit).

Zeitaufwand nach Kategorien:

|deenfindung, Research, Entwurf & Vorarbeiten: 460 Stunden

Forderantrage, Sponsorensuche & -gesprache: 244 Stunden

Bau der Werkstatt: 72 Stunden

Bau des pet house: 1028 Stunden
davon Hilfe durch andere Personen:

Materialbeschaffung: 43 Stunden

Fahrzeit: 162 Stunden

Transport des (unfertigen) Prototypen: 206 Stunden
davon Hilfe durch andere Personen:

Verfassen der Arbeit: 286 Stunden

Gesamtarbeitszeit: 2501 Stunden
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4.3 Bauprozess

Alles in allem lief der Bauprozess ohne grébere Komplikationen. Eine der gréBten
Herausforderungen lag darin, die notwendige Prazision zu erzielen. Einen groBen
Unterschied hatte hierbei die Investition in bessere Werkzeuge und Maschinen vor
Baubeginn gemacht. Insgesamt bewegen sich die Abweichungen weitgehend innerhalb der
Ublichen Toleranz im Hochbau von 5mm, was allerdings einfach zu verbesserm gewesen
ware, vor allem mit einem groBeren Fokus auf Rechtwinkligkeit beim Bau der einzelnen
Module.

4.4 Upcycling - das Haus und seine Quellen -
Ressourcenverbrauch

Holz

Insgesamt wurde aufgrund groBzlgigen Sponsorings durch den Fachverband der
Europaischen Holzindustrie wesentlich weniger upgecycletes Holz verbaut, als urspriinglich
geplant. Zum Einsatz kam es hauptsachlich bei Bauteilen, die in ihren Abmessungen
Einzelstliicke waren und bei nicht statisch wirksamen Bauteilen, wie Fensterlaibungen und
Blendleisten. Auch die Terrassendielen bestehen ausschlieBlich aus Altholz.

Durch die vielen Nagel und den Abrissvorgang des Daches, von dem das Altholz stammt,
war es oft durchzogen von Rissen und tiefen, teils teergefillten Lochern. Dadurch war es oft
schwierig, groBere Teile ohne grobe optische Méngel zu erhalten. Vor allem im Vergleich
zur qualitdtsgesicherten Ware von MH-Massivholz sind auch beim fertigen Haus groBe
Qualitatsunterschiede in Dichtigkeit, Makellosigkeit und Wuchs des Holzes zu erkennen.
Nichtsdestotrotz ermdglichte der groBe Vorrat verschiedenster Dimensionen von Altholz
vor Allem die Mdglichkeit, schnell und flexibel “unvorhergesehene” Bauteile herzustellen, fir
die ansonsten extra neues Holz gekauft hatte werden mussen. Da die Wiederaufbereitung
von Altholz relativ arbeitsintensiv ist, hangt es stark vom Einzelfall ab, welche Option
wirtschaftlicher fur die Herstellung eines Bauteils ist.

Sonstiges

Neben Vollholz besteht das Haus hauptsachlich aus Hartfaserplatten und Jutedammung aus
recycelten Kakaosacken. Wahrend erstere aus Abfallen der Holzindustrie (Holzfasern)
hergestellt werden und damit als Recyclingproduk zu klassifizieren sind, ist zweitere ein
Upcyclingprodukt.

Weder als Upcycling noch als Recycling ist die Verwendung der Vdslauer Mehrweg-PET-
Flaschen zu interpretieren. Da diese aus dem Markt oder Materialzyklus allerdings quasi nur
"ausgeborgt” sind und ihm jederzeit abfallfrei wieder zugefihrt werden kénnen, erzielt die
Verwendung einen &hnlichen Effekt.
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4.5 Bewohnbarkeit, bauphysikalische Performance und
Raumgefuhl

Die getestete Nutzungsdauer zum Zeitpunkt des Verfassens der Arbeit ist mit drei
Sommermonaten zwar relativ kurz und der ohnehin schon unverhéltnismaBig groBe
Umfang derselben lasst keine genaueren Messungen zu. Subjektiv lasst sich jedoch sagen,
dass Warme- und Schallddmmungsleistung exzellent zu sein scheinen. Exemplarisch wurde
an einem Tag im August um 07:30 im Haus eine stabile Temperatur von 19°C gemessen. Bei
ausgeschalteter Klimaanlage, geschlossenen Fenstern und ohne Verschattung erreichte die
AuBentemperatur 32°C und das Haus war den ganzen Tag direkter Sonneneinstrahlung
ausgesetzt. lhren Hohepunkt erreichte die Innentemperatur bei 24°C um 17:00. Lediglich
der Kojenbereich direkt unter dem Dach erreichte 27°C, kuhlt jedoch durch Liften nach
Sonnenuntergang schnell wieder ab.

Einziges nutzungstechnisches Manko sind relativ starke Schwingungen, die im Haus
besonders dann zu spiren sind, sobald drauBen jemand die Terrasse betritt. Dies liegt
jedoch mehr an der Art, wie die Terrasse vom Haus abgehangt ist (Kragtrager), als an der
Konstruktion des Hauses selbst.

Das Raumgeflhl lasst sich als Gberraschend gerdumig beschreiben. Hauptverantwortlich
daflr ist neben den groBen Fenstern die lichte Raumhdhe, die am hochsten Punkt fast 3m
betragt. Im Vergleich zu konventionellen mobilen Tiny Houses, welche durch StraBenbreiten
limitiert sind, fallt auBerdem die Breite des Raumes von 2,50m positiv auf.

4.6 Zerlegbarkeit und Transport

Aufgrund der kurzfristigen Plandnderung, der zufolge das Haus doch nicht ausgestellt
wurde, war es zum Zeitpunkt des Abbaus und Transportes noch nicht ganz fertiggestellt.
Das Zusammenbauen des Rahmens und aller Module ohne Dachdeckung, Regenrinnen,
Boden, Fassade, Elektrik und Innenverkleidung nahm mit durchschnittlich finf Personen
zwei Tage ein. Auf Basis dieser Erfahrung lasst sich das Ubersiedeln des fertigen Hauses wie
folgt abschatzen:

- Abbau: 2 Tage, 3 Personen
- Transport: 2 Ladungen Kastenwagen oder eine LKW-Ladung, 2-3 Personen
- Aufbau: 4 Tage, 3 Personen

Veranschlagt man den Transport mit einem Tag, so scheint eine Ubersiedlung innerhalb
einer Woche knapp mdglich.

173



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.

B 3ibliothek,
Your knowledge hub

4.7 Anpassbarkeit

Im Gegensatz zu den Vorentwirfen lassen sich beim gebauten Entwurf die Module
untereinander kaum tauschen. Dies ist einer starken Raumoptimierung geschuldet, welche
wiederum hauptsachlich von der Beschrankung der Traufhdhe auf 2,50m und der bebauten
Flache auf 12m2 ruht. Relativ einfach moglich ware bei einer Ubersiedlung allerdings der
Umbau oder das Vorproduzieren und Austauschen einzelner Module, wéhrend das Haus
zerlegt ist. Im Allgemeinen férdert die Zerlegbarkeit des Hauses stark die Moglichkeit, auch
im  Zusammengebauten  Zustand  Anpassungen und Umbauten vorzunehmen,
beispielsweise den Einbau eines Bades oder einer Kiiche.

Exkurs: Beim nachsten Mal anders?

Ruckblickend wirde ich in Anbetracht der finanziellen Maglichkeiten und des Rahmens der
Diplomarbeit an den meisten Dingen nichts dndern wollen. Ein paar wenige bauliche
Details, wie die Gestaltung der Dachmodule im Bereich der Traufe, waren minimal anders
geplant besser gewesen. Bezlglich der Ausflihrung hatten sich neben den bereits
erwdhnten Dingen noch ein paar Fehler vermeiden lassen. So wére in vielen Fallen Nageln
vermutlich schneller und billiger gewesen als Schrauben. Besser auf die Lagerung des
Holzes zu achten, hatte mir einiges an Arbeit erspart und Schénheitsfehler vermieden. Und
mehr Zuriickhaltung beim Olen héatte auch fir ein schéneres Ergebnis gesorgt.

Sollte ich jedoch ein zweites Exemplar dieses Entwurfs bauen, so wirde ich dies vor Allem
nicht noch einmal alleine machen wollen. Wahrend zwar fast alle Arbeitsschritte von einer
Person ausgefuhrt werden konnen, ist es schlichtweg sehr einsam, ein halbes Jahr lang
alleine ein Haus zu bauen.

4.8 Empfehlungen

Sollte sich jemand von dieser Arbeit derart inspiriert sehen, Elemente davon nachmachen zu
wollen, so sei vor allem folgendes vorangestellt: Der Entwurf und insbesondere die
Zerlegbarkeit in Module sind eine spezielle Nischenlésung, die fur die meisten Bauvorhaben
viel zu kompliziert ist. Einzig die Kombination aus schlechter Zufahrtsmoglichkeit zum
Bauplatz und dem Anspruch an Mobilitat rechtfertigt die Verwendung dieses Systems. Das
ansonsten gleiche Gebadude in einer konventionellen Bauweise ausgefuhrt bendtigt einen
Bruchteil des Aufwandes in der Herstellung. Ein maBgeblicher Faktor fir den hohen Zeit-
und Arbeitsaufwand ist dabei die erhohte Anzahl an Bauteilen. So besteht eine (statisch
betrachtete) Stltze beispielsweise aus zwei Hartfaserplatten, welche erst zugeschnitten
werden mdissen, vier Kanthdlzern, welche erst abgelangt werden mussen, insgesamt vier
verklebten und zwei mit Dichtband abgedichteten Fugen. Im konventionellen Holz-
Rahmenbau ware das ein einzelnes Kantholz, welches lediglich abgeldngt werden muss. Ein
weiterer Faktor ist die Fragmentierung des Arbeitsablaufs. Wenn nicht eine sehr groBe Halle
zur Vorfertigung zur Verflgung steht, missen die Module hintereinander gefertigt werden.
Beim Prototypen besteht die thermische Hlle aus 28 Modulen. Das bedeutet in der Praxis,
dass beispielsweise zum Aufbringen der Dampfbremse 28 Mal die Rolle hergerdumt,
ausgerollt, abgeschnitten, zusammengerollt und wieder weggerdumt werden und
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anschlieBend die Dampfbremse verklebt werden muss. Im konventionellen Holz-
Rahmenbau erfolgt all dies ein einziges Mal, in einem einzigen Arbeitsdurchgang. Weiters
fuhrt die Zerlegbarkeit zu einer relativ hohen Komplexitdt einzelner Bauteile, insbesondere
in den Eckmodulen, deren Vorfertigung teils bis zu einer Stunde bendtigt, wobei ein
einzelnes Modul aus durchschnittlich etwa 20 Bauteilen zuzlglich Verbindungsmitteln
besteht.

Der thermische Speicher aus PET-Flaschen lieBe sich durchaus auch sinnvoll in andere
Gebaude integrieren. Der groBe Vorteil gegeniber anderen Moglichkeiten, thermische
Speichermasse zu erhalten, liegt in der enormen spezifischen Warmekapazitat von Wasser
im Vergleich zu samtlichen anderen Baumaterialien. FUr stationdre Gebaude ist der gleiche
Effekt allerdings weniger aufwandig und raumsparender mit Holzmassivbauweise zu
erreichen.

4.9 Weiterfuhrende Forschungsmaoglichkeiten

Unmittelbar spannend ware die genauere Messung der tatsachlichen thermischen
Performance des gebauten Prototypen, hierbei vor allem der Vergleich zwischen
wasserbefilltem und -unbefilltem Zustand, am besten jeweils Uber den Verlauf eines Jahres
hinweg.

Des Weiteren konnten Experimente mit anderen Materialien als Wasser interessant sein.
Konkret hat beispielsweise purer Wasserstoff eine nochmal hohere spezifische
Warmekapazitat von 14,3 (kJ/kg*K) (zum Vergleich Wasser: 4,2; Holz: 2,1; Beton: 0,9). Hier
durfte jedoch die Brennbarkeit das gréBte Hindernis darstellen. Ebenfalls vielversprechend
kdnnte der Einsatz sogenannter phase change materials (PCMs) sein, deren
Aggregatstibergangstemperatur nahe der gewlnschten Raumtemperatur liegt [,

Sollte die Produktion der Bauweise jemals in Serie gehen, so bedirfte es diesbeziiglich
ebenfalls einiges an Optimierung und (Markt)Forschung. In Anbetracht der hohen Anzahl
an Bauteilen und des hohen Vorfertigungsgrades wiirde eine Skalierung der Produktion die
Kosten und den Arbeitsaufwand jedenfalls erheblich senken.

Eine zumindest subjektiv-empirische Beobachtung der bauphysikalischen und sonstigen
Performance, auch in den Wintermonaten, wird sich jedenfalls alleine durch die langfristige
Nutzung des Prototypen ergeben.

[1] vgl. Cusick 2024
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Anhang

Bauanleitung
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Die folgende Bauanleitung illustriert die
notigen Schritte, um ein vorproduziertes pet
house zusammenzubauen. Fir das Zerlegen
sind samtliche Schritte in umgekehrter
Reihenfolge auszufiihren.
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Voraussetzungen fur das Zusammenbauen

Folgende Voraussetzungen sollten fir das Zusammenbauen eines pet house gegeben sein:

Vorarbeiten:

- Vorbereitung der Fundamente laut Bauanleitung

- Bereitstellung eines Stromanschlusses

- gegebenenfalls Gelandearbeiten, ErschlieBungen oder Herstellung einer umlaufenden
Terrasse

Anzahl an Arbeitskraften:

Samtliche Schritte kénnen von zwei kraftigen Menschen ohne kérperliche Einschrankungen
durchgefuhrt werden, mit Ausnahme der Montage der letzten beiden Dachmodule (Schritte
47 & 48), fur die drei bis vier Personen benétigt werden. Viele Schritte kénnen auch alleine
durchgefihrt werden.

Zeit:

Der Zeitaufwand fir das Zusammenbauen betragt je nach Expertise und Personenanzahl in
etwa eine Woche. Die ersten beiden Tage des Zusammenbauens (mindestens bis Schritt X
Abdichtung des Firsts) sollten regenfrei sein.

Werkzeuge:

- eine Stehleiter mit einer Arbeitshéhe von mindestens 2m

- ein Akkuschrauber mit mehreren TX-Bits in Gréen von TX10 bis TX40
- ein Winkelschrauber

- ein Hammer

- ein Gummihammer

- ein Satz Inbusschlissel

- ein 17mm-Gabelschlissel

- eine Flachzange

Platzbedarf:

Das pet house selbst bendtigt eine Flache von 3m x 4m. Fur die Lagerung der Module vor
dem Zusammenbauen oder nach dem Zerlegen sollten mindestens 50m? eingeplant
werden, wobei auf eine regensichere Lagerung beziehungsweise Abdeckung zu achten ist.
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Eigenbau der Module

Zwei Grundpfeiler dieses Projekts sind der Open-Source-Gedanke und eine DIY-Mentalitat.
Um daher potenziellen Nachahmern auch den komplett selbststandigen Bau der Module zu
ermaoglichen, steht die Quelldatei des 3D-Modells inklusive aller Plane im Archicad-Format
unter folgendem link beziehungsweise folgender DOI im Data Repository der TU Wien zur
Verflgung:

https://researchdata.tuwien.ac.at
DOI: 10.48436/rjqr7-0b076

Fur den kompletten Eigenbau empfiehlt es sich, den Zuschnitt aller Hartfaserplatten extern
in Auftrag zu geben. Da beim Bau die Platten die Form der Module vorgeben, ist absolute
Prazision hier unumgéanglich. Des Weiteren ist bei jedem Schritt penibel auf Rechtwinkligkeit
zu achten.
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Bauanleitung

@

Fundamente herstellen

Bodenrahmen RL & RR auf Fundamenten
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@ Bodenmodul B4 einlegen

A=

@ Bodenmodul B3 einlegen
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@ Bodenmodul B2 einlegen

@ Bodenmodul B1 einlegen
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@ Bodenrahmen RH & RV einhdngen

Bodenrahmen ausrichten und
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Bodenmoduldeckel abmontieren

@

Bodenmodule untereinander & mit Bodenrahmen verschrauben
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Bodenmodule untereinander & mit Bodenrahmen verschrauben

(W

@ Montagehilfen abmontieren
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@ Unterbodenplatten

Uberprufen und gegebenenfalls abdichten

Bodenmoduldeckel wieder montieren,
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@ FuBbodenmodul F1 einlegen
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FuBbodenmodul F2 einlegen
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@ FuBbodenmodul F3 einlegen
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F3
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Wandmodul R1 aufstellen &
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H3

Wandmodul H3 aufstellen & verschrauben
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Wandmodul H1 aufstellen & verschrauben
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Wandmodul R2 aufstellen & verschrauben
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@ Wandmodul R3 aufstellen & verschrauben

Rz AuBen seitlich parallel

ZuU innen verschrauben
|

Wandmodul R4 aufstellen & verschrauben

AuBen seitlich parallel

ZU innen verschrauben
| IS — ] ] J

R4
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@ Wandmodul V3 aufstellen & verschrauben. Nicht mit Bodenrahmen verschrauben!

AuBen seitlich parallel
ZU innen verschrauben

V3

AuBen seitlich parallel
zU innen verschrauben

V2
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@ Wandmodul V1 aufstellen & verschrauben. Nicht mit Bodenrahmen verschrauben!

AubBen seitlich parallel
zu innen verschrauben

V1
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Wandmodul L1 aufstellen & verschrauben. Nicht mit Bodenrahmen verschrauben!
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Parallel zu gegentberliegender
Wand verschrauben

Wandmodul L2 aufstellen & verschrauben. Nicht mit Bodenrahmen verschrauben!

Innen seitlich parallel zu
AuBen verschrauben
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@ Wandmodul L3 aufstellen & verschrauben. Nicht mit Bodenrahmen verschrauben!

Innen seitlich parallel zu
AuBen verschrauben

@ Wandmodul L4 aufstellen & verschrauben. Nicht mit Bodenrahmen verschrauben!

Innen seitlich parallel zu
AuBen verschrauben
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@ Eck L4/V1 ausrichten & verschrauben

V1

AubBen seitlich parallel

zu Innen verschrauben .~

Wandmodule L1-L4 & V1-V3 mit Bodenrahmen verschrauben
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@ Speicherdeckenmodul ST einhdngen

Speicherdeckenmodul S2 einhdngen
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@ Speicherdeckenmodul S3 einhdngen

Speicherdeckenmodul S4 einhangen
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Montagehilfen fur Speicherdeckenaufhangung = <chranben

Montagehilfe
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Dachmodul Y1 auf GH & R1 heben und verschrauben

Montagehilfe
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Dachmodul X1 auflegen und mit GH & LT verschranbnen

GH

\. Verschrauben auf Unterseite
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Dachmodul Y2 auflegen und mit R2 & Y1 verschrauben
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Dachmodul X2 auflegen und mit L2, Y2 & X1 vercchranben

X1

X2

\, Verschrauben auf Unterseite

Speicherdeckenmodule S1-S4 nach vorne verschichen
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verschrauben

Dachmodul Y3 auflegen und mit R3 & Y2

Verschrauben auf Unterseite _Z2

verschrauben

Dachmodul X3 auflegen und mit L3, Y3 & X2
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verschrauben

Dachmodul Y4 auflegen und mit GV, R4 & Y3

Modul von AuBen auf Haus heben Y3 P

Dachmodul X4 auflegen und mit GV, L4, Y4 & X2 verschrauben
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Ortgangbrett OVR anschrauben

Ortgangbrett OVL anschrauben
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@ Ortgangbrett OHL anschrauben
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Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verflighar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.
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First mit 70mm EPDM-Dichtband abkleben




Firsthauben anschrauben

Ortgangabdeckung hinten anschrauben

jayioligig usipn N.L Te wud ul sjge|reae si sisay) Syl Jo uoisian [eulbuo paroidde ay
regbnan yaylolqig usipy N1 Jep ue st iagrewoldiq 1asalp uoisianfeulbliQ aponipab auaiqoidde aiq

qny a8pajmous| INoA

Srayrolqie

Ortgangabdeckung

207



@ Ortgangabdeckung hinten anschrauben

Ortgangabdeckung de—

Ortgangabdeckung vorne anschrauben

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

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

Ortgangabdeckung
Fassadenmodul FL1

jayioligig usipn N.L Te wud ul sjge|reae si sisay) Syl Jo uoisian [eulbuo paroidde ay
regbnan yaylolqig usipy N1 Jep ue st iagrewoldiq 1asalp uoisianfeulbliQ aponipab auaiqoidde aiq

qny a8pajmous| INoA

Srayrolqie

FL1

209



Fassadenmodul FL2

p—

Fassadenmodul FL30O & FL3U
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Fassadenmodul FL4, FL3O & FL3U
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Fassadenmodul FR2
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FR3

N
Fassadenmodul FR3
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Fassadenmodul FR4

FH1

Fassadenmodul FH1
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Fassadenmodul FH2U & FH2O anschrauben

FH20

O O

FH2U

Fassadenmodul FH3 anschrauben
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Fassadenmodul FH4 cnschrauben

@

FV1

FH4

[ ]

Fassadenmodul FV1 anschrauben

@)
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Fassadenmodule FV2U & FV20 anschrauben

@

FV2U

FV3

Fassadenmodul FV1 anschrauben
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Fassadenmodule FV3U & FV3O anschrauben

D

Fv2U

Fassadenmodul FV4 & FV2U anschrauben
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@ Traufenmodul TR

TLT

//
Traufenmodul TL1
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Traufenmodul TL2 cnschrauben

TL2
TL3

Traufenmodul TL3 anschrauben
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@ Regenrinne rechts montieren

Fallrohr rechts montieren
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@ Regenrinne links montieren

Fallrohr links montieren
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Montagehilfen far Dachmontage abschrauben

Speicherdeckenmodule zurtickschieben
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Speicherdeckenmodule ausrichten & verschrauben

Montagehilfen fir Speicherdecke abschrauben
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Fensterlaibung H1 anschrauben

Fensterlaibung H3 anschrauben
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Turlaibung V3 anschrauben
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Turlaibung L3 anschrauben
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Speicherdeckenmodul S5 einhdngen und =nschrauben
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Leiter aufstellen & anschrauben

I~
“lektrik von Fachkraft verlegen und anschlieBen lassen
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Deckel von Speicherdeckenmodulen abnehmen
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P

PET-Flaschen herausnehmen, befillen und wieder einlegen. Deckel wieder montieren.
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Loft-FuBbodenmodul F6 einlegen

Loft-FuBbodenmodul F5 einlegen
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Loft-FuBbodenmodul F6 einlegen

Loft-FuBbodenmodul F6 anschrauben
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Klimagerat laut Gebrauchsanweisung montieren
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Innenverkleidungsmodul X1 anschrauben
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Innenverkleidungsmodul X2 anschrauben
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Innenverkleidungsmodul IX3 anschrauben
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Innenverkleidungsmodul X4 cnschrauben
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Innenverkleidungsmodul Y1 anschrauben

“}auio1jqig uaipn N1 1e uud ul ajge|reAe si sisayl Syl JO UoIsIaA [eulbuo pasoidde ay L < any a8pajmous nox (SR
Enm:tw>v_mso__n_m_cm_>>3._.5ucmuw:_mnEEo_a_n_‘_mww_uco_ﬂw>_mc_mcomuv_o:%mmmtm_noagmm_o v_w_._u.O__Q_m DP



Innenverkleidungsmodul IY2 anschrauben
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Innenverkleidungsmodul IY3 anschrauben
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@ Innenverkleidungsmodul Y4 anschrauben
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@ Innenverkleidungsmodul IR1 2nschrauben
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@ Innenverkleidungsmodul IR2 anschrauben
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Innenverkleidungsmodul IR3 anschrauben
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@ Innenverkleidungsmodul R4 cnschrauben
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@ Innenverkleidungsmodul IL2 anschrauben

\ |
]
==

Y o
Innenverkleidungsmodul IL3 anschrauben
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Innenverkleidungsmodul [L4 anschrauben
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Innenverkleidungsmodul IH3 cnschrauben
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@ Innenverkleidungsmodule IH2U & IH20 anschrauben
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@ Innenverkleidungsmodul IH1 anschrauben

“yayioljqig usIpn NL 18 wuud ul ajge|reAe si sisayl siyl Jo uoisiaa reulbuo panoidde syl
TegBnuan yayoljgig usipy NL J8p ue st nagrewoldiq Jasalp uoisiaAfeulBuO aonipab susigoidde aiq

qny aspajmoud; inop [(NERER

Sayaolqie (il

240



@ Innenverkleidungsmodul V1 anschrauben
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@ Innenverkleidungsmodule IKL & IKR anschrauben

IKR

\

Innenverkleidungsmodule IGHL & IGHR anschrauben
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Innenverkleidungsmodul IGHO anschrauben

@ Innenverkleidungsmodul IGV anschrauben
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Innenverkleidungsmodul IF1 & IF2 anschrauben
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Sofern keine Quelle angegeben, handelt es sich bei den Abbildungen um eigene Darstellungen.

Nr. Abbildung Seite
249 pet house aulen 21 163
250 pet house auBen 22 164
2571 pet house aufen 23 165
252 pet house aulen 24 166
253 pet house auBen 25 167
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