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1. Einleitung

Bereits in den 80er Jahren ent-
standen erste Projekte zur Vermin-
derung des Energieverbrauches im
Bereich des Bauwesens. 1988
wurde in Deutschland ein Projekt
namens ,Passive House" prasen-
tiert, dessen Inhalte eine wahrhatfti-
ge Flut an Bemihungen zur Ent-
wicklung neuer Standards hinsicht-
lich der Einsparung, aber auch der
Gewinnung von Energie ausldste.
Grundsatzliche Punkte wie War-
meschutz, Vermeidung von War-
mebricken, Warmeschutzvergla-
sung, kontrollierte Liftung und
Luftdichtheit wurden zu den Leit-
satzen erkoren und folglich immer
weiter verbessert.

In  Fachkreisen (Wissenschatfter,
Architekten,  Fachpersonal der
Bauwirtschaft und diverser Bera-
tungsstellen, Energietrager usw.)
ist das Energiesparpotential eines,
nach oben genannten Regeln und
derzeitigem Stand der Technologie
errichteten Gebaudes durchaus
bekannt, es fehlt jedoch an dieser
Stelle an nétiger Akzeptanz, Fach-
wissen und dem Mut neue Techno-
logien umsetzten zu wollen. Dies
v.a. in jenen Berufsgruppen, die flr
die Errichtung der Gebdude ver-
antwortlich sind. Hier sind beson-
ders private Bauherrn gemeint, die
Planungen meist eigenhandig und
ohne Ricksichtsnahme auf Le-
benszykluskosten®  unternehmen,

da in den meisten Féllen, so auch
im Falle von offentlichen Bautra-
gern, in erster Linie die Errich-
tungskosten zahlen. Betrachtet
man jedoch, dass die Errichtungs-
kosten nur etwa 20% der Lebens-
zykluskosten betragen, wird Kklar,
an welcher Stelle der sprichwortli-
che ,Rotstift® angesetzt werden
muss.

Diese Diplomarbeit beschéftigt sich
in ihrer Essenz ebenfalls mit der
Senkung der laufenden Betriebs-
kosten eines Gebaudes bzw. eines
gesamten Projektes. Der Brenn-
punkt liegt hier vor allem bei der
Einsparung von Warmeverlusten
im Bereich der Gebaudehiille, und
hier in erster Linie beim Warmever-
lust durch raumbegrenzende, tra-
gende AulRenwénde. Abb.1.1 zeigt
den durchschnittlichen Energiever-
lust eines Gebdudes durch die
einzelnen Bauteilgruppen. Eine
entscheidende Rolle spielt hier die
Auf3enwand, die aufgrund des Ein-
baues von Fenstern und Turen, der
Anschliisse an Dach, Decken und
diverser Durchdringungen immer
die gréRte Schwachstelle an einem
Gebaude bildet. Es gilt eine Fassa-
de so zu gestalten, dass die Ver-
luste durch Konvektion, Wéarmelei-
tung und Warmestrahlung mog-
lichst gering gehalten werden und
die Gewinne durch Sonnenenergie
auf ein Mal3 vergrolRert werden,
dass es in den Sommermonaten zu
keiner Uberhitzung

Transmissionswarmeverlust
(freistehendes Einfamilienhaus)

Dach 22%
Wand 30%
Fenster" 20%

Keller 15%

* Lufungswarmeverlust 13 %

Abb. 1.1
Transmissionswarmeverluste einzelner
Bauteilgruppen

(Maximaltemperatur =27°C) kom-
men kann, jedoch der Heizwarme-
bedarf” in den Wintermonaten
durch die Gewinne moglichst ge-
senkt wird. Eine diesbeziigliche
Optimierung ist objektspezifisch
anzuwenden, und nicht Gegens-
tand dieser Diplomarbeit. Einen
entscheidenden Teil des Einfamili-
enhausbaus beeinflussen in den
letzten Jahren immer starker die
Fertigteilhersteller und die Fertig-
hausfirmen, die nicht nur das Fer-
tigteil als rohes Bauteil anbieten,
sondern den Markt mit Komplettlo-
sungen versorgen. In diesem Sek-
tor bemihen sich die einzelnen
Hersteller mit unterschiedlichsten
Konzepten und Aufbauten um die
Gunst der Kunden. Die verbreitete
Meinung, eine Fertigteilldsung sei
eine im Vergleich zu einem Mas-
sivbau, ,billige”, kurzlebige Lésung,
kann mit wenigen Argumenten
entkraftet werden: Die Aufbauten
werden durch den maschinellen
Einsatz, durch die Optimierung der
Effizienz der Tragstrukturen und
Konstruktionsldsungen, sowie hin-
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sichtlich  Verschnitt  weitreichend
optimiert; Durch die Fertigung unter
idealen Bedingungen, und die gro-
Ben Stickzahlen werden Einbau-
details optimiert und kdnnen unter
Obhut der Qualitatssicherung her-
gestellt werden. Da auch in der
Fertighausbranche der Bedarf an
Niedrigenergiekonzepten und neu-
erdings auch schon Passivhaus-
konzepten vorhanden ist, gelten fir
die Herstellung von entsprechen-
den Gebduden die Grundregein
wie Dichtigkeit der Gebaudehiille,
hohe Ddmmstandards, Vermeidung
von Warmebriicken etc. Nach An-
gaben des Osterreichischen Fer-
tighausverbandes heil3t es, dass
bereits 37,5 % aller Ein- und Zwei-
familienhduser in Fertigbauweise
errichtet werden, was den bereits

jahrelang  herrschenden  Trend
unterstreicht.  [Internetrecherche am
10.02.2007,  www.fertighaus.org]  Der

trigerische Ausdruck ,Fertigteil-
haus”, beschrankt sich im allge-
meinen Sprachgebrauch auf Ein-
bzw. Zweifamilienhduser. Es ist
jedoch Fakt, dass die vorgefertig-
ten Elemente fir weitaus grofl3ere
Bauaufgaben geeignet sind, hin-
sichtlich des Brandschutzes und
Schallschutzes oft jedoch zu modi-
fizieren sind. Ebenfalls als Pramis-
se im Bausektor sollte in Zeiten, wo
der Osterreichische Endenergie-
verbrauch® (iber 1.000.000 Tera-
joule [TJ] (1 Exajoule [EJ]) betragt,
und davon beinahe ein drittel auf
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private Haushalte entféllt, das Ein-
sparen von Energie durch geeigne-
te MaBnhahmen an den Gebauden
sein. Nimmt man an, dass etwa 25
bis 30 Prozent des Energieverlus-
tes Uber die AuRenwénde erfolgen
und mit guter Warmedammung,
warmebrickenfreier und luftdichter
Konstruktion etwa 2/3 davon ein-
gespart werden koénnten, liegt das
Einsparungspotenzial bei etwa
60.000 TJ pro Jahr®. Der Energie-
verbrauch liegt durch die Kopplung
an Energietrager aus nicht erneu-
erbarer Energie nattrlich dem CO,
Ausstol3 (aber auch anderen Treib-
hausgasen wie CH4 N,O, H-
FKW/HFCs) zugrunde, der nach
dem Kydto - Protokoll in Osterreich
bis 2012 um 13% unter das Niveau
von 1990 gesenkt werden sollte,
2004 aber um 15,7% angestiegen
ist. Aus diesen Fakten ergibt sich
die Forderung, den Mindeststan-
dard beziglich Warmedurchgangs-
koeffizienten fir erdanliegende
Bauteile und AufRenbauteile fur
Neubauten auf hohem Niveau zu
halten, sowie einen Luftdichtig-
keitsstandard einzufiihren, der mit
einer verpflichtenden Blowerdoor -
Messung Uberprift werden kénnte.
Durch die Einfihrung des Energie-
ausweises wurde dieser Forderung
ja indirekt bereits nachgegangen,
da die notigen Grenzwerte nicht
ohne oben genannte MalRnahmen
erreicht werden kénnen. Eine wei-
tere Forderung zur Umsetzung der

,heuen Standards" ware eine ver-
pflichtende Ausbildungsvertiefung
fur Handwerksbetriebe, die durch
die Umsetzung auf der Baustelle
bzw. in den Fertigungshallen we-
sentlich an der Effizienz der Okolo-
giemaBnahmen  beteiligt  sind.
Falsch oder schlampig geplante
respektive  ausgefilhrte  Details
fuhren im Dammungsbereich un-
weigerlich zu einer Verschlechte-
rung der Dammeigenschaften
(Forderung von Warmebrlcken), in
einigen Fallen auch zu Bauschéa-
den in Form von Tauwasserausfalls
und Schimmelbildung. Als Beispiel
fur die kritische Situation auf den
Baustellen lasst sich folgendes
ausfihren: Ein Gebaude mit Zie-
gelwanden wird mit einem Warme-
dammverbundsystem (WDVS) mit
EPS- Dammstoff ausgestattet. Die
Flachenausbildung wird gemaR
den Herstellervorschriften mit Kle-
berauftrag auf der Dammplatte
hergestellt. Durch den Auftrag des
Klebers an den Plattenrandern
entsteht bei der Verklebung ein
Juftdichter* Polster, der eine Zirku-
lation hinter der Dammstoffebene
verhindert. Im Dachanschlussbe-
reich sollte gemafl Herstellungs-
richtlinien zur Sicherstellung der
Luftdichtigkeit ein Kompriband an-
gebracht werden. Durch einen et-
waig vorhandenen Dachvorsprung
ist das Anarbeiten der Dammstoff-
platte aus geometrischen Griinden
jedoch nur schwer in der, fir einen

brauchbar dichten Anschluss néti-
gen Genauigkeit mdglich. Zusatz-
lich wird in diesem Bereich durch
die Einbauschwierigkeiten oft kein
dichtender Kleber-Randwulst an-
gebracht und die oberste Damm-
stoffplattenebene  im  Dachan-
schlussbereich verliert aufgrund
der entstandenen Hinterliiftung
drastisch an Wirkung. Da Uber
einen solchen undichten Anschluss
auch ein erhdhtes Mal3 an Feuch-
tigkeit in den Bereich der Warme-
dammung vordringen kann, werden
die Warmedammeigenschaften von
verwendeten Baustoffen zusétzlich
erheblich verschlechtert (Damm-
stoffe reagieren in Abhéngigkeit der
Temperatur und des Feuchtigkeits-
gehaltes mit veranderter Warme-
leitfahigkeit).

Fazit:

Um ein brauchbares Aufl3enwand-
system zu entwickeln, bedarf es
vor allem sorgfaltiger Uberlegun-
gen hinsichtlich Material und Kon-
struktionswahl, sowie einer exzel-
lenten Detailausbildung, die Fehler
bei der Montage oder der Verarbei-
tung leicht ersichtlich machen. Es
ist unabdingbar marktfahige Sys-
teme zu entwickeln, die den An-
sprichen aller am Bauprozess
Beteiligten gerecht werden. Die
folgende Diplomarbeit sei ein Ver-
such dessen gerecht zu werden!
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Anmerkungen des Autors

' Auf ein Projekt tibertragen bedeutet der
Begriff Lebenszyklus die gesamte Dauer
von der Planung, Herstellung, Betrieb, bis
zur Entsorgung und Abschluss. Die wahrend
des Lebenszyklus entstehenden Kosten, die
unmittelbar dem Projekt zuordenbar sind,
werden Lebenszykluskosten genannt.

2 Der Heizwarmebedarf ist jene Wéarme-
menge die dem Bezugsvolumen (Gebaude,
Raum,...) zugefihrt werden muss um eine
bestimmte Temperatur Uber langere Zeit
aufrecht zu erhalten. Es werden samtliche
baulichen Warmestréme bericksichtigt,
nicht jedoch der Wirkungsgrad der Hei-
zungsanlage (Verluste bei Energieerzeu-
gung, Speicherung, Verteilung und Uberga-
be).

3 Im Jahre 2004 lag der Osterreichische
Energetische Endverbrauch laut Statistik
Austria bei 1.079.718 Terajoule. Mit dieser
Energiemenge kdnnte man eine 100 Watt
Gliihbirne etwa 317 Millionen Jahre betrei-
ben. Der Verbrauch in Privaten Haushalten
lag bei 292.488 Terajoule. Diese Energie-
mengen wurden ,nur“ in 11% durch erneu-
erbare Energietrager gedeckt.

4 Dies ergibt sich aus Abschatzungen, dass
etwa 20% des Jahresverbrauches in priva-
ten Haushalten: (~300.000 TJ) durch Au-
Renwande verloren gehen (Luftungswarme-
verluste und Transmissionswarmeverluste)
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2. Zieldefinition und
Arbeitsaufbau

Diese Arbeit beschaftigt sich wie
schon in der Einleitung beschrie-
ben mit der Optimierung von tra-
genden Wandsystemen zum Ein-
satz im Passivhausbau, was eine
hocheffiziente Lésung hinsichtlich
Dammstandard, Okologie, Res-
sourcenverbrauch aber auch eine
zZielorientierte, gut handhabbare
Montage meint. Um eine Optimie-
rung durchfiihren zu kénnen, ist es
notwendig, die Randbedingungen
unter denen es ein System zu kon-
struieren gilt, zu kennen und zu
analysieren. Da es hier jedoch
einen unmdglich zu erfassenden
Einflussbereich zu beschreiben
gabe, wird nur auf wesentliche, die
Konstruktion betreffende Bereiche
genauer eingegangen und fir wei-
terfuhrende Erkenntnisse auf ande-
re Fachwerke und Schriften ver-
wiesen.

Im Weiteren werden Wandsysteme
allgemein behandelt: Es wird auf
Anforderungen hinsichtlich Archi-
tektur, Schutzwirkung, Statik, Bau-
physik, Okologie usw. eingegan-
gen, wobei hier nur ein grober
Uberblick tiber die Bandbreite der
Einflussfaktoren gegeben werden
soll. Danach soll aus den in den
letzten Jahrzehnten und heute
verwendeten Bausystemen unter
Bewertung der Vor- und Nachteile
ein Begriff fir die Gebrauchstaug-

lichkeit fir heutige Bauaufgaben
gegeben werden. Hier wird auch
auf die einzelnen Méglichkeiten der
Konstruktion, Aufbauten, Materia-
lien und Auswirkungen néher ein-
gegangen. Die danach folgenden
Abschnitte 4-10 sind der eigentli-
chen Optimierung und dem Entwurf
selbst gewidmet. Die Erfiillung der
Dimensionsoptimierung, Dam-
mungsoptimierung und flgetechni-
schen Optimierung wird Schritt fiir
Schritt erortert. Das daraus ent-
standene Wandsystem wird bezig-
lich Anschlisse an Dach, Decken,
Sockel sowie Eckausbildung und
Offnungsausbildung bearbeitet.
Weiters werden Punkte wie Monta-
geablauf, Transport, Recycling und
Oberflachengestaltung erértert und
wie die oben genannten Details mit
Planen und Grafiken versehen. Da
durch die hohen Anforderungen
auch kleine Konstruktionsfehler
groRen Einfluss haben konnen,
werden wichtige Einbausituationen
und Details mittels thermischer
Simulation bewertet.

Motivation und Ziele:

Die Mdglichkeiten, die durch heute
vorhandenes Know-How, Materia-
lien, Bauweisen und Forschungs-
anstrengungen vorhanden sind und
-nur noch* zusammengefasst wer-
den missen, um im Baubereich
eingesetzt werden zu kénnen, sind
in keiner Weise ausgeschopft.

Durch die Kombination von Hoch-
leistungsbaustoffen und Bausyste-
men lasst sich ein absolut brauch-
bares Hochleistungsbauteil schaf-
fen, welches einen Ankerpunkt fir
zukinftige  Anstrengungen  zur
Etablierung einer neuen Generati-
on des Baustandards setzt. Um ein
mdglichst effizientes und rasches
Umschwenken der Auswirkungen
der Energieverschwendung zu
schaffen gilt es zuerst an den ,gro-
Ben Schrauben” zu drehen. Hier ist
unter Anderem auch die Ausbil-
dung und Entwicklung von Wand-
systemen, die ein Energiesparpo-
tential aufweisen und deren An-
schluss an andere Bauteile anzu-
siedeln. Die abgeschéatzten Einflis-
se auf den Energieverbrauch wur-
den bereits in der Einleitung be-
schrieben und beweisen die Sinn-
haftigkeit eines solchen Vorhabens.
Um ein neuartiges System am
Markt festzusetzen, ist es notwen-
dig die Anforderungen durch Pla-
ner, Nutzer, Hersteller, Lieferanten,
Monteure, schlichtweg aller Betei-
ligten zu integrieren. Ist eine Kom-
ponente schlecht verarbeitbar, ist
die Oberflachengestaltung einge-
schrankt, sind die Bauteile zu grof3,
schwer handhabbar oder unwirt-
schaftlich, so wird ein Abwenden
von den traditionellen Bausyste-
men nur schwer moglich sein. Die
Schwierigkeit eine dermaf3en uni-
verselle Lésung zu finden liegt auf
der Hand. Deshalb muss mit einem
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Mindestmall an Kompromissen
gerechnet werden, die durch die
Vorteile jedoch Giberwogen werden
missen. Sollte es im Rahmen die-
ser Arbeit keine zufriedenstellende
Lésung geben, so ist hier trotzdem
ein Nutzen zu ziehen: Auf dem
Weg zur Energieeinsparung mis-
sen alle denkbaren Wege ausgelo-
tet werden. Teilweise wird man am
Ende jedoch auf Hindernisse sto-
Ben, die durch den Fortschritt der
Technologie oder anderer Faktoren
bald als Uberwindbar gelten wer-
den. Auch die Erkenntnis, das Ziel
nicht erreicht zu haben ist ein wich-
tiger Beitrag um in spateren Ent-
wicklungen die Erfahrung zu ha-
ben, welche Ansatze es nicht wert
sind weiter betrachtet zu werden.
Diese Arbeit setzt bei einem Ent-
wicklungsstand an, fuhrt die Er-
kenntnisse zu einer LOsung aus,
und soll spater die Grundlage fur
einen weiteren Gedanken sein, der
in letzter Konsequenz dazu beitra-
gen soll, dem Klimawandel Einhalt
Zu gebieten.

LWir gehen mit der Welt um, als héatten wir
noch eine zweite im Kofferraum*

Jane Fonda

Seite 3



Maximieren durch Minimie-
ren:

In Zeiten, in denen das Passivhaus
auf ein Niveau entwickelt ist, um
sagen zu koénnen, dass die Tech-
nologie beherrschbar, berechenbar
und funktionsfahig ist, gilt es nun
die Nachteile, die sich aus den
konstruktiven Rahmenbedingungen
ergeben moglichst gering zu halten
oder zumindest einen Lésungsweg
parat halten zu kdnnen. Hier ist als
Musterbeispiel der Umstand anzu-
fuhren, dass durch die Strategie
der  Verlustminimierung  (hohe
Dammstandards, Luftdichtigkeit der
Gebdaudehiille,...)  Konstruktionen
notwendig sind, deren Dicke oft
Uber 50cm reicht. Der enorme
Platzbedarf fir Warmedammung
geht also unweigerlich mit Raum-
verlust einher, der unter bestimm-
ten Umstanden dickenoptimierte
Lésungen fordert. Mdéchte man
beispielsweise in Kleingartensied-
lungsgebieten  flir  ganzjahriges
Wohnen (EKLW) in Wien nach dem
derzeitigen  Gesetzesstand ein
Gebaude errichten, so bildet die
Grenze der maximalen verbauba-
ren Bruttogeschossflache mit 50m?
und der Wille ein Gebaude im Pas-
sivhausstandard errichten zu wol-
len ein schier unuberwindbares
Hindernis: Wie in Abb. 2.1 darge-
stellt wirde man bei einer Aus-
gangsflache von 50m?2 und Einsatz
einer 50cm dicken Wandkonstruk-

tion bereits 26,4% der gesamt zur
Verfugung stehenden Nutzflache
verlieren. Durch eine Reduzierung
auf nur etwa 20 cm wirde der Ver-
lust allerdings nur noch etwa 11%
betragen. Berlcksichtigt man, dass
nach Abzug der Flache, die die
AuRenwandkonstruktion einnimmt
auch noch Flachen fur Erschlie-
Bung und Trennwande die effektiv
nutzbare Flache reduzieren, ist
schnell erkennbar, dass durch der-
artige Konstruktionen eine sinnvolle
Nutzbarkeit nicht mehr gegeben
sein kann. Diese Platzproblematik
reduziert sich mit zunehmender
Grundflache und sollte je nach
Bauaufgabe separat untersucht
werden. Ein weiterer Grund Fla-
chen zu sparen, ist immer dann
gegeben, wenn die bebaubare
Flache nicht durch baurechtliche
Vorschriften begrenzt ist, die
Grundstlckspreise aber eine Ma-
ximierung des Verhaltnisses zwi-
schen Brutto- und Nettogeschoss-
flache notwendig machen. Durch
die Multiplikation der einsparbaren
Flachen mit der Anzahl der Ge-
schosse wird der entstehende Vor-
teil noch deutlicher erkennbar!

50cm Wanddicke Ausgangsflache

20cm Wanddicke

36,8 m2

73,6% nutzbar
13,2 m2 Verlust

44,5 m2
89,0% nutzbar
5,5 m2 Verlust

Abb. 2.1
Flachenverlust durch grol3e
Wanddicken
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Anmerkungen des Autors

Die gesetzliche Beschréankung der maximal
bebaubaren Flachen, Bauwiche, Bauflucht-
linien etc. bilden durch ihre derzeitige Defini-
tion eine Barriere fir das energieoptimierte
Bauen. Im Bereich der Kleingartensiedlung
ware eine sinnvolle Losung darin zu sehen,
die Warmedammung auRerhalb der 50m2 -
Grenze anbringen zu kénnen, und somit die
JStatisch  notwendige”  Konstruktion als
&uRere Grenze zu sehen. Uberdammungen
der Baufluchtlinien sind bereits zulassig,
jedoch auf ein MaR beschrankt, welches
Niedrigenergie bzw. Passivhausbauweise
nicht zulasst. In Bereichen, in denen keine
anderen Einschrankungen durch Aufbrin-
gung von Dammstoff fur andere Bauteile,
Verkehrswege etc. entstehen, sollte die
Dammstoffdicke selbst wahlbar sein!
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3. Wandsysteme

a. Geschichte

Das Wort ,Wand“ hat seinen Ur-
sprung im althochdeutschen Wort
L,want“ [Internetrecherche am 03.01.2008,
13:30, http://de.wikipedia.org) bzw. ,win-
tan“ Es bedeutet winden, wenden,
drehen und flechten [15]. Die altes-
te Form einer Wand in diesem Sin-
ne ist die jungsteinzeitliche Flecht-
wand, die aus einem mit Lehm
beworfenen Geflecht aus Asten
und Zweigen bestand [15]. Diese
Konstruktion war nicht selbsttra-
gend und stellte lediglich einen
Raumabschluss dar. Im heutigen
Sprachgebrauch wird der Begriff
~Wand“ als seitliche Begrenzungs-
flache von Raumen und Baukor-
pern verstanden.

In der Geschichte der Wand Iasst
sich in den Anfangen der Bautatig-
keit des Menschen keine eindeuti-
ge als Wand zu bezeichnenden
Bauform festlegen, Dach und
Wand gingen meist in einem Konti-
nuum ineinander Uber, da es sich
bei den frihesten Behausungen
meist um hittenartige Konstruktio-
nen mit einfachen Dachern aus
Asten und Zweigen handelte. Als
Baumaterial fungierte hauptsach-
lich Holz, das Vorteile gegeniber
anderen Baustoffen in Bearbei-
tungsfahigkeit, Aufnahme von Zug-
lasten und Biegespannungen hat.

Da die Holzkonstruktionen jedoch
meist nicht von langer Lebensdau-
er waren, und oft Feuern und An-
griffen von AuRen zum Opfer fielen
und auch nur ein geringes MalR an
Schutzwirkung vor Tieren bot, wur-
de immer mehr der Massivbau
entwickelt. In den Anfangen be-
standen hier ,Wande* in Form von
Mauerwerk aus aufeinander gesta-
pelten Findlingen, also Steinen, die
in keiner Weise bearbeitet wurden.
In Regionen in denen Holz Man-
gelware war, wurde schnell eine
Bautradition mit den vorhandenen
Baumaterialien  entwickelt. Um
6000 vor Chr. Entwickelte sich im
Zweistromland und Jericho der
Stein und Lehmbau als Alternative
zu den provisorischen Leichtbau-
ten. [11] Aus Vorformen bildete
sich am Ende der vorgeschichtli-
chen Zeit das Rechteckhaus mit
senkrechten Wanden, da sich Vor-
teile in der Konstruktion und Erwei-
terbarkeit boten. Bald entwickelte
sich auch eine primitive Form der
Prafabrikation, was bedeutete,
dass nicht nur ausschlieRlich Bau-
materialien, die es auf der Baustel-
le gab verwendet wurden. Seit
dieser Zeit entwickelte sich die
Unabhangigkeit vom ortlich vor-
handenen Baumaterial immer wei-
ter bis zum heutigen ,Baustan-
dard®, der eine bauvorausgehende
Planung vorsieht. Die bendtigten
Baustoffe werden dann je nach
Bedarf zur Baustelle gebracht. Eine

Form der Vorfertigung ist der
Lehmziegel, aus denen die Chal-
daer um 3000 v. Chr. das ,echte
Gewdlbe* zusammensetzten [11].
Die verwendeten Massivbausyste-
me waren in den Anfangen stets
Einschichtig aufgebaut. Es erfolgte
lediglich eine Differenzierung der
verwendeten Materialien nach den
statischen Anforderungen. So wur-
den die Druckbeanspruchten Wan-
de aus Stein und Lehm gefertigt,
die zug- bzw. biegebeanspruchten
Deckenteile aus Holz konstruiert.
Die mehrschichtige Bauweise kam
im Bereich der Wande schon in
Lehmbauten zur Anwendung, da
als Schutz der in Stampflehm -
oder Lehmziegelbauweise kon-
struierten Wande eine zuséatzliche
Lehmschicht aufgebracht wurde.
Hier ist auch bereits die Zweckma-
Rigkeit des Putzes in moderner
Form erkennbar. Mit den Erkennt-
nissen der Materialtechnologie
wurde es schnell klar, dass ein
Aufbau aus mehreren Schichten
durch Ausnutzen der materialspezi-
fischen Eigenschaften der einzel-
nen Layer eine Anpassung an den
Nutzungszweck erlaubt.

Eine der ersten mehrschichtigen
Konstruktionen wurde durch die
Rémer beim Bau des Pantheons
eingefuhrt. Mit zunehmender Hohe
der Kuppel wurden die Eigenschaf-
ten des verwendeten ,Opus Cae-
mentitium* (Eine Mischung aus
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gebranntem Kalk, Ziegelmehl oder
Puzzolanerde mit Steinen, Sand
und Wasser) so angepasst, dass
die Dichte verringert, und somit die
Auflast auf das Tragwerk verklei-
nert wurde. Aus A&sthetischen
Griinden wurden die ,Betonkon-
struktionen® dann mit Ziegelblen-
dern verkleidet.

Eine echte Revolution in der Ge-
schichte der mehrschichtigen Auf-
bauten entstand, als man die Not-
wendigkeit der Warmedammung
von AulRenwanden erkannte. 1951
entwickelten Mitarbeiter der Fa.
BASF expandierten Polystyrol Hart-
schaum, der erstmals 1958 zur
aulenseitigen Dammung von Ge-
bauden eingesetzt wurde. Das
Haupteinsatzgebiet lag in der
Dammung von Betonsilos, in denen
landwirtschaftliche Produkte wie
Mehl und Zucker gelagert wurden.
Hier sollte eine Kondensatbildung
vermieden werden. Ende der 70er
Jahre wurden die ersten Warme-
dammverbundsysteme mit nicht-
brennbaren Dammestoffen auf Cali-
umsilikat- und Mineralwollebasis
auf den Markt gebracht. [2] Heute
ist die Palette der Baustoffe und
Bauprodukte so grof3, dass es
Méglichkeiten gibt Bauteile so aus-
zubilden um sie dem jeweiligen
Anforderungsprofil bezlglich
Schall-, Brand-, Witterungs- und
Waéarmeschutz, uvm. anzupassen.
Mehrschichtige Bauteile haben
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naturlich auch Nachteile: Durch die
unterschiedlichen  Materialeigen-
schaften ist es notwendig die Aus-
wirkungen des Einsatzes im Sys-
tem genau zu kennen und Bau-
schaden etwa durch Ausfall von
Tauwasser zu vermeiden. Das
Zusammenspiel der Eigenschaften
aller einzelnen Schichten ist von
groRter Wichtigkeit flir das Funktio-
nieren des gesamten Bauteiles.
Der Einsatz bestimmter Materialien
wie z.B. Mineralwolleddmmung in
einer Holzriegelkonstruktion be-
dingt zusatzlich den Einbau einer
wasserdampfregulierenden
Schicht, die als solche wieder an
der richtigen Stelle mit den pas-
senden Materialeigenschaften und
bestimmter Einbauweise eingesetzt
werden muss, um den Gesamtauf-
bau in einwandfreier Funktion zu
halten (siehe Abschnitt 3.d.ii.)

Ein weiteres Charakteristikum von
modernen Wandsystemen ist die
Elementierbarkeit und die Modulari-
tat, die sich, in jedem modernen
Bau wieder findet. Bereits die Ren-
dille (Hirtenfolk aus Kenia) entwi-
ckelten Techniken Bestandteile
ihrer Hitten auf Eseln zu transpor-
tieren.  Modulare Systeme sind
ebenfalls aus der chinesischen und
japanischen Bautradition bekannt,
wo die Tatami- Strohmatte mit etwa
180cm x 90cm den Grundraster flr
die Gebaude bildet [16]. Viele Her-
steller haben neben ihren Baupro-

dukten auch Strategien zu einer
Rasterplanung entwickelt, die es
ermdglicht viele gleiche Elemente
zu verwenden und somit durch
Vermeidung von Verschnitt 6ko-
nomische Konstruktionen zu erhal-
ten. Ein historisches Beispiel flr
Modulmale ist sicherlich die Ge-
schichte des Ziegels, der seine
Anfange etwa 4000 v. Chr. im
Zweistromland Mesopotamiens
findet, wo erstmals gebrannte Zie-
gel eingesetzt wurden. Schon hier
setzte sich ein, dem heutigen Nor-
malformatstein  &hnliches Mal
durch. Die Lange eines Steines
entsprach etwa der Lange eines
Fulles, die Breite etwa der Spann-
weite der Hand [15]. Durch die
Entwicklung von Mauerwerksver-
banden wurden die Ziegel in Rom
auf einem 30 cm Modul basierend
aufgebaut. Die Lange eines Ziegels
musste zur einwandfreien Herstell-
barkeit eines Verbandes der dop-
pelten Breite plus Fuge entspre-
chen. Bis heute hat sich das modu-
lare Zusammensetzten von Bautei-
len aus beinahe allen Baustoffen
durchgesetzt. Aufgrund der Tatsa-
che der dezentralen Fertigung und
einer kontrollierbaren und einwand-
freien Einbauweise der Bauproduk-
te ist es essentiell diese in be-
stimmten BaugréfRen, also Modulen
herzustellen. Dabei gelten gewisse
Grundsatze, wie die zulassigen
Abmessungen und Gewichte bei
Transporten auf dem Land und

Luftweg (siehe Abschnitt 3.b.i.2).
Eine Weiterentwicklung der Ver-
wendung von Modulen ist die er-
wahnte Verarbeitung zu Elemen-
ten, die ihrerseits wieder als Modul
verwendet werden kdnnen.
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b. Anforderungen

i. Architektonische Anforde-
rungen

1. Allgemeines

Seit Beginn der Zeit, in der die
Menschen Bauen, spielt der archi-
tektonische Ausdruck, der zum
grélten Teil durch die Wande ei-
nes Bauwerkes gezeichnet wird,
eine méachtige Rolle. Frihe Volker
wie die Inka bauten zum Ausdruck
ihrer Macht bereits steinerne Mo-
numentalbauten, von denen noch
heute Wande oder Wandteile erhal-
ten geblieben sind, und die bis
heute ihre GroRartigkeit und Erha-
benheit erahnen lassen. In jeder
Epoche der Baugeschichte spielten
Wande eine wesentliche Rolle und
wurden zu Tragern von Stilelemen-
ten, Ornamenten, Bemalungen und
Farbe.

Wande konnen Starke, Macht,
Zierde und Reichtum, Leichtigkeit,
Transparenz, Unuberwindbarkeit
und Monumentalitat ausdricken,
kénnen durch ihre Beschaffenheit
warm, kihl, schlicht, opulent, glatt,
rau, anziehend oder abschreckend
wirken und durch runde, eckige,
filigrane, massive, hohe oder weit-
laufige Bauweise ihre Wirkung auf
den Mensch entfalten. Wande sind
jene Elemente, die dem Planer die
grétmdogliche Einflussnahme ge-
ben. Sie sind die Verbindung zwi-

schen dem Boden und dem Dach,
Trager von Offnungen, Ausdruck
von Handwerkskunst und oft tra-
gendes Element.

2. Raumbildung

Durch den Einsatz von Wanden in
jeglicher Form kommt es zu einer
Raumbildung innerhalb der Um-
grenzung dieser. Auch vollig trans-
parente Bauteilen schaffen eine
Anderung des Eindruckes. Man
kénnte Zaune ebenfalls als Wande
betrachten, die einen Garten, ein
Stlick Weideland oder ein ganzes
Land als Flache kennzeichnen.
Durch die Wahl des Baustoffes, der
Bauweise und Ausflhrungsart kann
die Raumbildung in unterschiedli-
chem Mal} gestaltet werden. Vom
beherbergenden, schitzenden
Eindruck bis hin zum Geflhl der
Gefangenheit ist jede Eigenschaft
erzielbar.

3. Visuelle Eigenschaften

Visuelle Eigenschaften einer Ober-
flache werden durch die von ihr
ausgestrahlten, reflektierten oder
gebeugten Lichtstrahlen erzeugt. In
direktem Zusammenhang mit dem
Sehen steht die fur die Wahrneh-
mung von Architektur wichtige
raumliche Wahrnehmung, Kon-
trastsehen etc. Egal in welchem
Kontext Wande eingesetzt werden,
hangt deren Wahrnehmung vor

allem von Oberflache und Gestal-
tung ab. Helle, glatte Wande haben
andere Einflisse als raue, dunkle
Flachen. Oberflachen und deren
Temperatur sind der Schlissel zum
Wohlbefinden, sind Zeichen des
Zweckes und muissen auf unter-
schiedlichste Anspriche angepasst
werden. Diese kdonnen von Trans-
parenz Uber leichte Reinigbarkeit
und Sterilitat bis hin zur Darstellung
und Reprasentation des puren,
unbearbeiteten Baustoffes reichen.

4. Haptische Eigenschaften

Das Wort ,Haptik® lasst sich aus
dem griechischen Wort ,haptikos®
herleiten, das im Deutschen den
Tastsinn beschreibt. Die taktile
Wahrnehmung schlief3t eine Reiz-
Ubertragung an das Gehirn durch
Druck, Temperatur und Berihrun-
gen ein, erlaubt es dem Menschen
eine Situation zu bewerten und
meint die taktile Exploration einer
Oberflache  [Internetrecherche  am
04.01.2007, http://de.wikipedia.org]. Jedes
Material hat definierte, material-
spezifische haptische Eigenschaf-
ten, die der Mensch entsprechend
seiner Erfahrung gespeichert hat
oder nicht, und so auch zugeordnet
werden koénnen. Ist es flr einen
Menschen nach einem optischen
Reiz im ersten Moment nicht klar
um welches Material es sich beim
Anblick handelt, werden die opti-
schen Wahrnehmungen durch tak-
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tile erganzt bzw. damit Assoziatio-
nen ausgeldst, was wieder zur
Ausldsung bestimmter Gefiihlszu-
stande fihren kann.

5. Olfaktorische
schaften

Eigen-

Mit der olfaktorischen (grich. ,oz-
ein® = riechen) Wahrnehmung ist

der Geruchssinn gemeint [Internetre-
cherche am 04.01.2007,

http://de.wikipedia.org]. Auch dieser
Sinn spielt eine Rolle bezlglich der
korrekten Wahrnehmung seiner
Umgebung und hat Einfluss auf
das Wohlbefinden des Menschen,
da Geriiche stark mit Emotionen
assoziiert werden. Die Wahrneh-
mung eines Geruches kann oft im
Unterbewusstsein stattfinden, da
es fur die Erkennung eines Geru-
ches und der blofken Wahrneh-
mung andere Grenzwerte der
Riechstoffe in der Luft bendtigt. Im
Bezug auf Wandsystem spielt dies
also besonders bei der Material-
wahl eine Rolle, da dadurch die
Wahrnehmung eines Raumes be-
einflusst wird. Mit dem Geruch von
Holz werden beispielsweise meist
positive Wahrnehmungen verknupft
und Naturlichkeit und Warme asso-
Ziiert.
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ii. Anforderungen durch
psychische Auswirkungen

1. Allgemeines

Die im letzten Abschnitt erérterten
architektonischen  Anforderungen
Uberschneiden sich unweigerlich
mit den Anforderungen und Aus-
wirkungen, die ein Bauteil bzw. ein
Bauwerk auf den Menschen aus-
Ubt. Bauen ist eine dem menschli-
ches Bedurfnis des ,Wohnens*
folgende Entwicklung.

Wohnen als menschliche Tatigkeit
ist mit historischen, sozialen und
kulturellen Vorstellungen in Verbin-

dung zu bringen und bedeutet It.
[Maderthaner, Mitschriften aus der Vorle-

sung Architekturpsychologie, TU Wien]:

= Schutz vor Kalte und Wéarme
(Witterung)

= Schutz vor wilden Tieren (In
der heutigen Zeit auch vor an-
deren Menschen)

*  Ruhe und Schlaf

= Reproduktion

Als der Mensch sich vom Jager
und Sammler zum Ackerbau
betreibenden Menschen entwickel-
te, erkannte er die Vorteile der
Gemeinschaft und des gemein-
schaftlichen Wohnens in einer
kiinstlich geschaffenen Behausung.
[11] In dieser Zusammenarbeit

beim Bewassern und Pfligen des
Landes liegt auch der Ursprung
von Gesellschaft und der Stadt.

2. Abgrenzung

Das Grundbediirfnis der Regenera-
tion fasst die Wahrung der Intim-
sphare, Schutz vor Einsehbarkeit
und Mithéren, Sicherheit von We-
gen und eine geringe Gefahr von
Uberfallen zusammen. Ist es nicht
moglich diesem Bedurfnis durch
architektonische Barrieren nachzu-
kommen, kann dies Arger, Angst,
Stress, Depression, sozialen Riick-
zug ausldsen, zu Streit mit Mitbe-
wohnern fiihren und das Geflhl der

Ortsverbundenheit zerstoren. [Ma-
derthaner, Mitschriften aus der Vorlesung

Architekturpsychologie, TU Wien] Wande
sind das Bauteil, das maRgeblich
an der Abgrenzung bzw. Abschir-
mung von neugierigen Einblicken
beteiligt ist, sie bieten die Mdglich-
keit des Riickzuges und der Schaf-
fung von Intimraumen, die gezielt
auf die Bedirfnisse des Nutzers
abzustimmen sind.

3. Behaglichkeit

Behaglichkeit lasst sich im fir den
Baubereich  relevanten  Begriff
.thermische Behaglichkeit* eror-
tern:

Ein Raum wird nach [9] als behag-
lich empfunden, wenn die Tempe-
raturdifferenz zwischen:

=  Wandoberflache und Raumluft
weniger als 4 °C

=  FuB3- bis Kopfhéhe weniger als
3°C

= verschiedenen Wandoberfla-
chen (Strahlungsasymmetrie)
weniger als 5 °C betragt

und wenn die Luftgeschwindigkeit
und ihre Turbulenz klein ist (keine
Zuglufterscheinungen).

30
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Abb. 3.1

Behaglichkeitsempfinden des Nutzers in
Abhangigkeit von Raumlufttemperatur und
der mittleren Oberflachentemperatur [7]

Dabei bedingt die unterschiedliche
Raumnutzung individuelle Tempe-
raturwiinsche der Nutzer. Erfah-
rungsgemalf gelten als behaglich:

=  Wohnraum: 20 bis 22 °C
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=  Schlafraum: 16 bis 18 °C

= Bad: 24 bis 26 °C
[http://de.wikipedia.org/wiki/Thermische_Be
haglichkeit am 13.02.2007]

Aus den vorher genannten
Grundsatzen geht hervor, dass vor
allem die Oberflachentemperaturen
der Wande eine Rolle spielen und
es durch Minimierung der Differenz
der Oberflachentemperaturen zu
der  Raumlufttemperatur  sehr
schnell Behaglichkeit im bauphysi-
kalischen Sinn erzielen lasst. Zu-
satzlich zu den genannten Bedin-
gungen lassen sich folgende Ein-
flisse auf die Behaglichkeit definie-
ren:

Relative Luftfeuchtigkeit
Luftreinheit

Tatigkeitsgrad

Kéorperliche Verfassung
Kleidung
Aufenthaltsdauer
Belegungsdichte im Raum

Durch annahernd warmebricken-
freie Konstruktionen und hohe
Dammstandards lasst sich die
Temperaturdifferenz zwischen dem
kaltesten Punkt im Wand bzw. De-
ckenbereich und der Raumlufttem-
peratur unter 1°C halten und somit
der grofte Einflussfaktor auf die
thermische Behaglichkeit positiv
gestalten. Durch den Einsatz von
Ldftungsgeraten zur Herstellung
von kontrollierter Liftung und der
Grundbedingung des hygienischen
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Luftwechsels besteht die Gefahr
der Zuglufterscheinungen durch zu
niedrige Lufttemperaturen oder zu
hohe Luftgeschwindigkeiten der
eingeblasenen Luft.

4. Tragsicherheit

Das Einstirzen, Umfallen, Bre-
chen, usw. eines Bauwerkes (Bau-
teiles) ist eine der Urangste des
Menschen. Als es fir die Dimensi-
onierung von Bauteilen noch keine
statischen  Berechnungen gab,
wurde der Bau aufgrund empiri-
scher Daten errichtet. In Epochen,
in denen das Streben nach grofle-
ren, hoheren und gigantischeren
Bauwerken im Vordergrund stand,
kam es nicht selten zum Einsturz
selbiger. Viele Tragwerke (Kup-
peln, Tdrme, Bdgen) der Gotik
hielten den Anforderungen nicht
Stand. Heute kommt der Einsturz
eines Bauwerkes oder eines gro-
Ren Teils davon einer Tragddie
gleich. Doch wo liegt der Grenzwert
der tolerierbaren Versagenswahr-
scheinlichkeit? Wirde man jedes
Bauteil so dimensionieren, dass es
allen erdenklichen Beanspruchun-
gen standhalten koénnte, ware dazu
ein unverhaltnismaliger Aufwand
an Materialeinsatz und Investition
zu tatigen. Es wird daher versucht,
in der Bautechnik einen Mittelweg
zu gehen, und nur so viel Material
einzusetzen, als wirklich fur die
Einhaltung der Grenzwerte not-

wendig ist. Wirde beispielsweise
eine Dachkonstruktion unter der
Beanspruchung eine grof3e Durch-
biegung erfahren, ware dies im
Bewusstsein der Benutzer als Ein-
sturzvorankindigung verankert und
das Gebaude wirde nicht mehr
betreten werden. Tragsicherheit ist
also aufgrund des starken Einflus-
ses auf das Benutzerverhalten, das
Wohlbefinden und das Empfinden
als Schutz ein psychologischer
Einfluss.

Tragsicherheit ist jedoch ein meist
falsch verstandener Begriff: Trag-
werke werden in einer modernen
Weise so berechnet, dass unter
Berucksichtigung der vorgesehe-
nen Nutzungsdauer und der Erstel-
lungskosten mit  annehmbarer
Wahrscheinlichkeit die geforderten
Gebrauchseigenschaften  behalt.
Dabei werden Einwirkungen und
Einflisse wahrend der Nutzungs-
dauer miteinbezogen. Das Versa-
gen eines Bauteiles bedeutet nicht
unbedingt, dass die Tragsicherheit
gefahrdet ist. Im Fall, dass der
Grenzzustand der Gebrauchstaug-
lichkeit = Serviceability Limit State,
SLS (Durchbiegung, Rissbreiten-
Uberschreitung, = Schwingungser-
scheinungen,...) Uberschritten wird,
ist ebenfalls von einem Versagen
des Bauteils zu sprechen. Ein Bau-
teil versagt erst dann seinen Dienst
unter einer Last oder einer Bean-
spruchung, wenn der Grenzzu-
stand der Tragfahigkeit = Ultimate

Limit State, ULS erreicht ist. [14]
Bei einer Nachweisfihrung der
Standsicherheit und Gebrauchs-
tauglichkeit gem. EUROCODE2
und der DIN 1045 wird durch Ein-
fuhrung von Teilsicherheitsbeiwer-
ten die Versagenswahrscheinlich-
keit im Bereich SLS auf etwa 107
gesetzt. Der ULS wird hingegen auf
eine Versagenswahrscheinlichkeit
von etwa 10° eingependelt, was
bedeutet, dass es toleriert wird,
dass ein Bauteil aus einer Million
trotz korrekter Berechnung versagt.
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iii. Schutzwirkung
1. Allgemeines

Im  Durchschnitt verbringt ein
Mensch etwa 90% seines Lebens
in Bauwerken. Dies hat den Grund,
dass es nicht mdglich ware, ohne
die Schutzfunktion von Bauwerken
lange zu Uberleben. Ein einfaches
Zelt erflllt schon die wichtigsten
Schutzanforderungen, die man
zum Uberleben bendtigt. Natiirlich
ist es den heutigen Bauaufgaben
entsprechend nicht mehr das Ziel,
das bloRe Uberleben sicherzustel-
len, sondern einen umfassenden
Standard fir das Wohnen und Le-
ben in der Familien und Arbeitswelt
zu geben. Neben den Grundanfor-
derungen an Schutz vor Wind,
Kalte, Niederschlag, Hitze, wilden
Tieren sind viele andere Schutz-
funktonen wie Sichtschutz, Brand-
sicherheit, Schallschutz, Schutz vor
hoheren Gewalten usw. zu erflllen.
Im Folgenden werden diese Anfor-
derungen Bezug nehmend auf den
Bauteil ,Wand“ konzentriert und
erortert, welche Grundsatze zur
Einhaltung dieser Anspriiche gel-
ten.

2. Sichtschutz

Sichtschutz lasst sich mit dem Beg-
riff der Abgrenzung, der im letzten
Abschnitt erldutert wurde, gleich-
setzen. Dem Bedurfnis der Erho-
lung und des Schlafes, sowie der
Privatheit kann nur dann in ausrei-
chendem Mall nachgekommen
werden, wenn es den nétigen
Rickzugsraum gibt, der Privat-
sphare und Abschirmung vor Ein-
blicken bietet.

3. Witterungsschutz

Wande missen den Anforderungen
an einen Schutz vor Wind, Nieder-
schlag, Kalte aber auch Hitze ent-
sprechen. Durch die richtige Wahl
des Materials der aufersten
Schicht wir dem Schutz vor Regen
und Schnee meist genlge getan.
Zum Schutz vor Wind ist es erfor-
derlich eine Konstruktion zu finden,
die der statischen Beanspruchung
auch starker Winde standhalten
kann und aufgrund des Wandauf-
baues die Fahigkeit einer Wind-
dichtung (3.d.ii.8.) bietet. Durch
den Einsatz von Massivbau mit
Putzsystemen ist dem meist genu-
ge getan. Im Holzbau ist es not-
wendig eine Winddichtungsebene
in den Aufbau zu integrieren. Witte-
rungsschutz Iasst sich Uber die
herkdmmliche Begrifflichkeit des
~Schutzes vor dem Wetter® erwei-

tern und mit folgenden Schutzfunk-
tionen erganzen:

=  Widerstandsfahigkeit  gegen
aggressive Schadstoffemissio-
nen der Luft.

»  Schutz vor atomarer Strahlung

»  Schutz vor UV - Strahlung

= Blendschutz

4. Warmedammvermogen

Warmedammung meint die Verrin-
gerung des Warmetransportes in
all seinen Formen und ist eine
Moglichkeit die Einflisse von gro-
Rer Hitze oder Kalte auf einen
Raum modglichst gering zu halten.
Durch Warmedammung wird Heiz-
und Kihlenergie eingespart.

Um einen Uberblick (iber die physi-
kalischen Vorgange im Bereich des
Warmeschutzes zu geben, sei hier
eine grobe Zusammenfassung der
Grundsatze des Warmetransportes
gegeben:

In der Warmelehre sind drei Arten
des Warmetransportes bekannt,
wobei dieser immer vom Ort héhe-
rer Temperatur zum Ort niedriger
Temperatur auftritt:

Wérmeleitung:

Tritt in festen Stoffen durch den
Warmeaustausch zwischen unmit-
telbar benachbarten Molekulen auf.
[10] Durch Annahme von Homoge-
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nitdt und Isotropie des Materials
lasst sich die Warmeleitung durch
einfache Rechenmodelle nachvoll-
ziehen [24].

Tritt in Gasen und Flissigkeiten
auf. Hier erfolgt der Warmeuber-
gang zusatzlich zur Warmeleitung
Uber die Fortbewegung der Mole-
kile innerhalb des zur Verfligung
stehenden Raumes, wobei diese
ihren Energiegehalt mit sich fuhren.
Aufgrund von Einflissen der Hyd-
rodynamik und auferst komplexen
Vorgangen, lassen sich Berech-
nungen nur vereinfacht, und appro-
ximiert durchfiihren. [10] ,Findet ein
Warmeaustausch zischen Gas und
Flissigkeiten und einer angren-
zenden, festen Oberflache statt,
bezeichnet man dies als Warme-
Ubergang.“ [10] Durch Einfihrung
von genormten Warmeubergangs-
widerstdnden wird dieser Vorgang
in der Berechnung des U- Wertes
von Bauteilen berucksichtigt (Der
Warmeulbergangswiderstand  be-
ricksichtigt auch Einflisse der
Warmestrahlung).

Warmestrahlung:

Jeder Kdrper emittiert in Abhangig-
keit seiner Temperatur und Ober-
flachenbeschaffenheit elektromag-
netische Strahlung, wobei die
Temperatur die entscheidende
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EinflussgréRe darstellt [10]. Die
Ausbreitung der Strahlung ist nicht
an Materie gebunden, und findet
deshalb auch im Vakuum statt.

Durch den Einsatz von Warme-
dammstoffen (Man spricht von
Dammstoffen, wenn die Warmeleit-
fahigkeit A eines Stoffes unter 0,1
W/(mK) liegt) [10] wird das War-
medammvermaogen eines Bauteiles
entscheidend verandert. Durch die
Verlangsamung des Warmetrans-
portes kommt es zu keiner schnel-
len Uberhitzung oder Abkihlung
der Raumtemperatur. Eine genaue-
re Beschreibung zum Thema War-
medammung im Bauteil Wand wird
im Abschnitt 3.d.ii.6 getatigt.

5. Brandsicherheit

Brandschutz kann vor allem an
Wéande besondere Anforderungen
stellen. Unter Brandschutz versteht
man die Gesamtheit aller Mal-
nahmen, die der Entstehung eines
Brandes und der Ausbreitung von
Feuer und Rauch vorbeugen und
bei einem Brand die Rettung von
Menschen und Tieren sowie wirk-
same Loscharbeiten ermdglichen.
Durch Wahl der Materialien und
des Aufbaues einer Wand kann die
Widerstandsdauer gegen  ein
Durchbrennen, den Durchtritt von
Rauchgasen oder das Ansteigen
der Oberflachentemperatur auf der
brandabgewandten Seite auf ein

kritisches  Niveau unterbunden
werden. Grundsatzlich miussen
nach [12] Bauwerke (gilt in diesem
Zusammenhang auch far Wande)
so konstruiert werden, dass bei
einem Brand die

» Tragfahigkeit des Bauwerkes
wahrend einer bestimmten Zeit
erhalten bleibt,

= Entstehung und Ausbreitung
von Feuer und Rauch inner-
halb eines Gebaudes begrenzt
wird,

= Ausbreitung von Feuer auf
benachbarte Bauwerke ver-
mieden wird,

= Bewohner das Gebdude un-
verletzt verlassen oder durch
andere Malinahmen gerettet
werden kdnnen,

=  Sicherheit der Rettungsmann-
schaft bericksichtigt ist, und
wirksame Ldscharbeiten mog-
lich sind.

In den letzten Jahren wurde hin-
sichtlich der Normungsgrundlagen
in Europa versucht, ein einheitli-
ches Regelwerk zu bilden. In Os-
terreich vollzieht sich der Ubergang
von Osterreichischer Normung auf
Europaische Normung [11]. Da
jedoch die Basis der ONORM eine
andere ist als die der EN- Normen
ist eine direkte Ubertragung der
Bestimmungen meist nicht méglich.
Die Bezeichnungen fir Brennbar-
keitsklassen, Brandwiderstands-

klassen und anderen Eigenschaf-
ten sind grundsatzlich nicht verein-
bar. Die Klassifikationsnorm flr
Bauteile ist die Europanorm EN
13501-5, in der folgende Leis-
tungskriterien an Bauteile zugrunde
gelegt werden (Auszug):

Tragfahigkeit
Raumabschluss
Warmedammung
Strahlungsbegrenzung
Mechanische Einwirkungen
SelbstschlieRende
Eigenschaft

= S Rauchdichtheit

OZTs—mMx

Die Brennbarkeitsklassen A (nicht
brennbar) und B (brennbar) werden
durch die EURO Klassen A4, A,, B,
C, D, E, und F ersetzt. Eine direkte
Ubertragung ist nur begrenz mog-
lich.

Im Bereich der Regelung fir die
Brandschutzbestimmungen fur
Fassaden ist es nun gelungen in
der ONORM B3800 Teil 5 einheitli-
che Kriterien fur die Ausfuhrung
und Prifung des Brandschutzes
von Holzfassaden zu finden. Die
Regelung der Umsetzung von
brandschutztechnischen  Ausfiuh-
rungen von Holzfassaden ist in der
ONORM B3806 in Arbeit. Gleiches
gilt fur die neue Norm ONORM B
3807, die Regelungen fiir nichttra-
gende Auflenwande und Vorhang-
fassaden angibt.
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6. Schalldammvermogen
und Raumakustik

Schallschutz  und Raumakustik
beeinflussen, wie die zuvor be-
schriebene Eigenschaft des War-
medammvermdgens, die  Wahr-
nehmung eines Raumes, und kon-
nen je nach Situation Grinde fur
Behaglichkeit oder Unbehaglichkeit
sein.

LAls Schall bezeichnet man ganz
allgemein mechanische Schwin-
gungen eines elastischen Mediums
im Horbereich des menschlichen
Ohres (16 Hz bis 20000 Hz)“ [10].
Durch die Bewegung von Teilchen
entsteht eine Schallwelle, die sich
durch die elastische Kopplung auf
benachbarte Teilchen fortpflanzt.
Je nach Medium in dem sich diese
Schallwelle fortpflanzt spricht man
von Luftschall bzw. von Korper-
schall. Durch Korperschall ange-
regter Luftschall wird im Bauwesen
als Trittschall bezeichnet [10].
Horbar wird Schall durch die
Druckunterschiede der als Luft-
schall an das Ohr tretenden
Schallwelle.

Durch die konstruktive Verbindung
von Wanden und Decken unterein-
ander entsteht in jedem Fall eine
Ubertragung von Kérperschall. Um
dies zu unterbinden besteht die
Mdglichkeit  der  Entkoppelung
(Trennung) in kritischen Breichen.
Dies passiert z.B. durch die zwei-
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schalige Ausfihrung einer Wand
und das Verflllen des entstehen-
den Hohlraumes mit einem Damm-
stoff.

Die Bewertung des Schallddmm-
mafles von Wanden erfolgt auf
einfache, aber ausreichend genaue
(etwa +2dB) Weise, durch folgen-
des Messverfahren:

In einem Senderaum wird Uber
einen Lautsprecher ,rosa Rau-
schen*® abgestrahlt. Mit Mikrofonen
wird im Sende und Empfangsraum
der Gesamtschallpegel, zusatzlich
im Empfangsraum die aquivalente
Schallabsorptionsflache  ermittelt.
Mittels einfacher Gleichung kann
durch Einsetzen der mittleren
Schallpegel im Sende und Emp-
fangsraum, der  &aquivalenten
Schallabsorptionsflache und der
Flache des zu Uberprifenden Bau-
teils das Schalldammmal R’,, [dB]
errechnet werden. [10]. Fur das
Schallddmmmafl von Auflenwan-
den muss zusatzlich der Einfluss
von Fenstern und Tidren miteinbe-
zogen werden. Das bewertete
Schallddmmmal von Fenstern und
Turen sollte nicht mehr als 5 dB
unter dem ermittelten Gesamt-
Schalldammmal liegen. Die Anfor-
derungen an den Schallschutz sind
in der ONORM B 8115 Teil 2 fest-
gelegt und hangen von der Gebau-
deart, dem Aufenléarmpegel Laeq
und der Bauteilart ab. Zusatzliche
Anforderungen werden in den je-
weiligen Landesbauordnungen

gestellt. Neben der d&sterreichi-
schen Normung existiert bereits die
Europanorm EN 12354, die sich mit
Schallschutz befasst:

= Luftschallschutz in Gebauden
(EN 12354-1)

= Trittschallschutz
(EN 12354-2)

= Schutz gegen
(EN 12354-3)

=  Schallibertragung nach Auf3en
(EN 12354-4)

Aulenlarm

Schalltechnische Probleme entste-
hen meist durch unsachgemafe
Ausflhrung. Vorsicht ist v.a. im
Bereich der Installationen und Ge-
baudetechnik geboten. Durch flie-
Rendes Wasser in Wasserleitungen
und Kanalstrangen, Vibrieren von
Liftungsanlagen, Anfahren und
halten von Aufzugsanlagen etc.
entsteht durch Reibung und Vibra-
tionen Korperschall, dessen Ursa-
chenbehebung nur schwierig mog-
lich ist. Im Bereich von Au3enwan-
den ist eine schalltechnisch optima-
le Lésung oftmals problematisch zu
sehen: Durch Anforderungen an
den Warmeschutz werden zur
Warmedammung leichte, porige
Materialien verwendet, wodurch die
flachenbezogene Masse der Wand
reduziert wird und das Schall-
dammmal entsprechend verringert
wird. Durch den Einsatz von War-
medammverkleidungen an der
AuRenseite des Bauteils kann es

vorkommen, dass bei Verwendung
von Warmedammverbundsystemen
mit Hartschdumen und Kunststoff-
putz eine Verschlechterung der
Schallddmmung um bis zu 5dB
resultiert.

Eine ausflhrliche Beschreibung
zum Themengebiet Schall und
Akustik ist in den diesbezlglich im
Quellenverzeichnis angefihrten
Werken zu finden. [9], [10]

7. Schutz vor héheren Ge-
walten und auf3ergewohnli-
chen Einflissen.

Der Vollstandigkeit halber, ist der
Einsatz von Wanden zum Schutz
vor hoheren Gewalten und beson-
deren Einflissen zu nennen. In den
meisten Fallen sind solche Wande
jedoch speziell zum Schutz eines
bestimmten Ereignisses gebaut
und auf die jeweiligen Einfliisse
abgestimmt. Als Beispiel sind fol-
gende Wandarten zu nennen:

= Hochwasserschutzwande als
dichte, massive Konstruktion
oder in Leichtbauweise (z.B.
aus ausgeschdumten Alumini-
umprofilplatten, die als Vor-
satzschale vor Turen, Toren
und Fenstern bei Bedarf instal-
liert werden kdnnen)

Entwicklung eines dimensions- ddmmungs- und fertigungstechnisch optimierten Wandsystems zum Einsatz im Passivhausbau

3. Wandsysteme

Schutzwande vor Schneever-
wehungen (meist gitterartige
Systeme)

Schutzwénde als Lawinen-
schutz (dienen zur Ablenkung,
Verringerung der Aufprallwucht
und der Geschwindigkeit von
Lawinen aller Art)
Larmschutzwande (meist zum
Schutz vor Verkehrslarm)
Schutz vor Radioaktivitdt und
sonst. Strahlung (z.B. speziell
gefertigte  Strahlenschutzbe-
tonwande)

Wande zum Schutz vor Angrif-
fen mit Waffen und Spreng-
kérpern (diese Anforderung
wird oft auch an Fassaden von
Gebauden gestellt)

Wande mit Schutz vor chemi-
schen Einflissen. (z.B. speziell
ausgeflihrte Oberflachen die
besondere Saurebestandigkeit
aufweisen)

Feuerschutzwande (auch
Brandwande genannt)
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iv. Statische Eigenschaften

Die auf ein Bauwerk einwirkenden
Lasten (Eigengewichte und Nutz-
lasten) mussen in den Boden abge-
leitet werden. Im Hochbau bedient
man sich in den meisten Fallen der
Tragwirkung von Wanden. Je nach
Anordnung kann es ein System aus

= Tragenden Ladngswanden

= Tragenden Querwanden

» Langs- und Quertragenden
Wanden

= Tragenden Saulen (nicht tra-
genden Wanden) - Skelettbau

bestehen. [8]

Wande kdnnen zusatzlich zur Last-
ableitung auch die Gewahrleistung
der Aussteifung in horizontaler
Richtung dbernehmen. Aufgrund
der unterschiedlichen Lasteinflisse
wie

= Vertikallasten aus Eigenge-
wichten und Nutzlasten dar-
Uber liegender Geschosse o-
der Bauteile.

= Horizontallasten durch Wind-
druck oder Windsog, Anfahr-
stof3, Erdbebenbelastungen
etc.

und einer Gleichzeitigkeit dieser
Einflisse mussen Wande den Be-
anspruchungen den nétigen Wider-

stand leisten kénnen. Dies ge-
schieht durch den Platten- Schei-
ben- Mechanismus:

Wird eine Wand vertikal zu lhrer
grélten Flache belastet spricht
man von einer Plattenwirkung,
nimmt die Wand die Lasten Uber
eine Schmalseite auf (Parallel zur
Flache) wird dies als Scheiben-
tragwirkung bezeichnet. [Abb. 3.1
und 3.2]

/1 /

- Plattenwirkung

Abb. 3.2
Lastabtragung durch Plattenwirkung

Scheibenwirkung

Abb. 3.3
Lastabtragung durch Scheibenwirkung

Aufgrund des hoéheren Widerstan-
des ist die Abtragung der Lasten
durch Scheibentragwirkung we-
sentlich effektiver und zieht gerin-

gere Verformungen nach sich. Da
die effektivste Weise des Wand-
aufbaues nicht immer ein Massiv-
aufbau ist, kann die Tragwirkung
auch durch andere Systeme Uber-
nommen werden. In der Skelett-
bauweise werden die Funktionen
einzelnen meist Druckbeanspruch-
ten Stabférmigen Bauteilen zuge-
wiesen. Durch die Lage im System
kénnen so gezielt horizontale und
vertikale Lasten aufgenommen und
das System ausgesteift werden.

Abb. 3.4
Klassischer Fachwerksbau

Auf aussteifende Bauteile kann
verzichtet werden, wenn eine Be-
plankung in Form einer ausrei-
chend dimensionierten Platten oder
Bretterlage vorgesehen ist. Diese
Bauweise wird Tafelbauweise be-
zeichnet.

Zum Skelettbau sind ebenfalls die
verschiedensten Rippenbauweisen
zu zahlen, die aus genormten Hol-
zern und engem Steherabstand
bestehen. Flur das meist im ameri-
kanischen und skandinavischen
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Raum verwendete Balloon- Frame-
System [Abb. 3.4] werden Holzer
im Ausmalf von 2" x 4°" (Zoll) also
etwa 5cm x 10 cm im Abstand von
etwa 60 cm verwendet. Die Steher
werden dabei geschossubergrei-
fend verwendet.

e N2
~ (D
2 rﬁ" =

s
Lo QES FLATE
Abb. 3.5

Balloon Framing

Nahere Informationen zu den Moég-
lichkeiten der Ausbildung der Trag-
ebene in Wandsystemen werden in
Abschnitt 3.d.ii.5 erlautert.
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v. Okologie / Recycling
1. Allgemeines

Der Begriff Okologie leitet sich aus
den griechischen Worten oikos
(Haus) und logos (Lehre) ab. Oko-
logie ist folglich als Wissenschaft
vom Haus im Sinne vom ,Haushalt
der Natur® zu sehen.

Unter Okologie versteht man ur-
sprunglich ein Teilgebiet der Biolo-
gie, welches sich mit den Wechsel-
beziehungen zwischen Organis-
men und ihrer naturlichen Umwelt
beschaftigt.
[http://de.wikipedia.org/wiki/Okologie am
20.02.2007]. Im heutigen Sprach-
gebrauch wird der Begriff Okologie
auch auf gesellschaftliche Verhalt-
nisse, zur politischen Argumentati-
on und als Begriff der Umwelt-
freundlichkeit verwendet.

2. Baustoffe

Auch im Zusammenhang mit Bau-
stoffen ist es den Herstellern zuse-
hends ein Anliegen, Bauprodukte
und Baustoffe anbieten zu kénnen,
die nicht nur durch gute chemische,
physikalische oder statische Eigen-
schaften, Handhabbarkeit oder ein
ausgewogenes Preis-Leistungs-
Verhaltnis  bestechen, sondern
auch am Ende des Verwendungs-
zeitraumes im eigentlichen Zweck
nach einer Zufihrung in einen

Wiederverwertungsprozess  (Re-
cycling) eingeflihrt werden kdnnen
und mit mdglichst hohem prozen-
tuellen Materialanteil wieder ver-
wendet werden kdnnen.

3. Verarbeitung

In direktem Zusammenhang mit der
Wiederverwendbarkeit, also dem
Potenzial der Reintegration in ei-
nem neuen Produkt oder die direk-
te Wiederverwendung, steht als
Grundsatz und Vorbedingung eine
Verarbeitung eines Baustoffes in
einer Weise, die eine Trennung
nach erfolgtem Einbau und nach
Beendigung der Nutzungsdauer
moglich macht. Als Gegenspieler
zu einer Bauweise, die eine Tren-
nung einfach und schnell erfolgen
lasst, steht die Anforderung an
stabile und langlebige Verbindun-
gen, die oftmals Verbindungen
erfordert, die nicht, oder nur mit so
groRem Aufwand lésbar sind, dass
eine Wiederverwendung in 6kono-
mischem Sinn nicht zielfGhrend
ware. Als Grundsatz fiir 6kologi-
sche Bausysteme ist folglich schon
im Entwurfsstadium zu entschei-
den, welche Verbindungsart
(Schrauben,  Nageln, Kleben,
Klemmen, Schweil’en, div. chemi-
sche Verbindungen, etc.) zu wah-
len ist, um spater eine Trennung
der Materialien sinnvoll durchfih-
ren zu kdnnen.

4. Wiederverwendbarkeit

In Abb. 3.6. ist der Lebenszyklus
eines Baustoffes bzw. Bauproduk-
tes inklusive der Moglichkeiten der
Wiederverwendbarkeit schematisch
dargestellt. Die Okologischste und
wahrscheinlich auch 6konomischs-
te Weise ein Bauprodukt wieder zu
verwenden, ist die direkte Wieder-
verwendung, was bedeutet, dass
ein Bauprodukt ohne weitere Auf-
bereitung an einem Ort ausgebaut,
und an einem anderen wieder ein-
gebaut werden kann. Die indirekte
Wiederverwendbarkeit beschreibt
eine Aufbereitung (Rekonfektionie-
rung, Reinigung, Trennung, div.
Behandlungen,...) eines Baupro-
duktes nach erfolgtem Ausbau und
vor dem Wiedereinbau.
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3. Wandsysteme
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vi. Offnungen
1. Allgemeines

Fenster, Turen und Durchdringun-
gen aller Art der Gebaudehiille,
sind in jedem Fall als Eingriff in die
Homogenitadt der Gebaudehlille,
und in diesem Zusammenhang als
potentielle Schwachstelle zu se-
hen. Die Einbindung eines Fens-
ters, einer TUr oder das Durchdrin-
gen der Hulle mit Leitungen fur das
HKLS- System (Heizungs-, LUf-
tungs-, Klimatisierungs-, Sanitar-
system) sowie mit statisch notwen-
digen Bauteilen erfordert in jedem
Fall besondere Malnahmen um
den Einfluss auf Warmedammung,
Luftdichtigkeit, = Feuchtetransport,
Winddichtigkeit und anderer bau-
physikalischer Aspekte innerhalb
der Gebaudehdlle moéglichst gering
zu halten. Das Prinzip der Einflh-
rung von getrennten Funktions-
schichten in Bauteilen lasst bei
Schaffung einer Durchdringung
schnell erkennen, welche Schicht
durchdrungen wurde, und somit auf
die moglichen  Auswirkungen
schlieRen. Wird beispielsweise die
Warmedammschicht durchstof3en,
ist eine Veranderung der Warme-
dadmmeigenschaften in  diesem
Bereich offensichtlich vorhanden.
Besonders im Passivhausbau stel-
len Offnungen in der Geb&udehlille
immer besonders hohe Anspriiche

an die Ausflihrung der Konstrukti-
onsdetails.

2. Fenster

Betrachtet man die Einflisse eines
Fensters auf die Gesamtperfor-
mance eines Bauwerkes, wird er-
kennbar, dass ein Fenster nicht nur
als Lichtéffnung in einer opaken
Wand zu sehen ist, sondern dass
es als Steuerelement der Behag-
lichkeit, und Architektur, und des
Wohnraumklimas dient. Ein Fens-
ter besteht im Regelfall aus dem
Rahmen und der Verglasung, wo-
bei der Rahmen das Bindeglied
zwischen dem Wandbildner und
der Verglasung darstellt, meist mit
mechanischen Funktionen zur Off-
nung ausgestattet ist und deshalb
im Regelfall die gréote Stérung mit
sich bringt.

Mégliche Stérungen:

= Verminderung der Gesamt-
warmedammung der Hiulle -
Schaffung von konstruktions-
bedingten Warmebricken v.a.
im Bereich des Bauteilan-
schlusses.

=  Unkontrollierbare Liftungs-
warmeverluste durch Fugenlif-
tung und Bedienerverhalten.

=  Eingriff in das Tragsystem.

=  Unbehaglichkeitsgeflhl im
Bereich groRer Glasflachen
durch die im Vergleich zu den
opaken Bauteilen geringe O-

berflachentemperatur (Zugluft-
erscheinung).

= Einbringung solarer Gewinne
in den Raum - Gefahr der
sommerlichen Uberhitzung bei
unzureichender Planung der
Offnungen hinsichtlich GréRe,
Glasqualitat, Verschattungssi-
tuation etc. .

» Glasoberflachen sind beson-
ders schallhart und kénnen bei
groBen Flachen zu unange-
nehm langen Nachhallzeiten in
Raumen fihren.

Bei der Planung ist also besonders
darauf zu achten, dass durch die
Schaffung von Offnungen in der
Gebaudehlille die Storeinflisse auf
ein geringes Mal reduziert werden,
den Ansprichen der Nutzer nach
Belichtung, Bellftung, Bezug zur
Umwelt, Blickbeziehungen, Be-
nutzbarkeit, Zugang, Verbindung,
Abschluss, Ausschluss von Uner-
winschtem, Schutz, Kontrolle usw.
trotzdem nachgekommen wird.

3. Turen

Bei Tlren entstehen wie bei Fens-
tern ebenfalls Eingriffe in das Ge-
fuge der Hille und somit Unregel-
maRigkeiten. Es gelten die gleichen
Grundsatze wie bei Fenstern. Im
Unterschied zu Fenstern werden
Turen so konstruiert, dass der
Rahmenteil im unteren Bereich nur
maximal 3 cm aus dem Boden ragt,
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die Mdglichkeit der Abdichtung und
konstruktiven Verbindung bildet,
und trotzdem keine Barriere fir die
uneingeschrankte Benutzbarkeit
entsteht (barrierefreies Bauen). Da
Taren zur Erfullung ihres Zweckes
nicht unbedingt mit einer Vergla-
sung ausgestattet sein mdussen,
kénnen viele Storfaktoren verrin-
gert bzw. ausgeschlossen werden.

4. Durchdringungen

Kein Gebdude kommt ohne Durch-
dringung der Hille aus. Leitungen
fir Strom, Kanalisation, Liftung,
Klimatisierung, Wasser usw. wer-
den zu Versorgungs- bzw. Entsor-
gungszwecken zum oder vom Ge-
baude gefiihrt. Die Industrie bietet
fur Durchdringungen aller Art vor-
gefertigte Manschetten bzw. ande-
re Loésungen zur Abdichtung, die
auch auf spezielle Anspriiche wie
z.B. Brandsicherheit, Schallschutz,
Wasserdichtheit, Winddichtigkeit,
Dauerelastizitdt usw. ausgelegt
sein kénnen. Um die Anzahl der
Durchfiihrungen mdglichst gering
zu halten, wird vermehrt auf die
Ausbildung einer Installationsebene
gesetzt, die als bauteilunabhangige
Vorsatzschale ausgefihrt wird und
somit freie Leitungsfuhrung erlaubt.
Eine andere Art der Durchdringung
bilden jene Bereiche, die aufgrund
statischer oder konstruktiver An-
bindungen an das Gebdude ent-
stehen. In diesen Bereich fallen
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sowohl grofRflachige Anbindungen
wie Fassadenkonstruktionen aber
auch punktuelle Durchdringungen
zur Befestigung von Vordéachern,
Gerdten, Balkonen, Gelander,
Stiegen etc. Um die Negativeinflis-
se solcher Durchdringungen maog-
lichst gering zu halten sind folgen-
de Punkte abzuklaren:

= Kann die Durchdringung sinn-
voll durch eine unabhéangige
Konstruktion verhindert wer-
den (Vorgestellte Balkonkon-
struktionen statt Kragplatten)?

= Ist die Konstruktion in dieser
Form jene, die Stérungen
moglichst gering halt?

» Sind andere Materialien ver-
wendbar, durch die z.B. die
Warmeleitung  eingeschrankt
wird?

= |st eine Durchdringung wirklich
notwendig, oder kann durch
durchdringungsfreie = Befesti-
gungen wie Klemmen oder
Kleben der gleiche Effekt er-
zielt werden?

= Ist die Durchdringung so ge-
plant oder ausgefiihrt, dass
Folgeschaden aufgrund Kon-
struktionsfehler (Eindringen
von Wasser oder Kondensat,
Schadigung durch Witterungs-
einflisse, Unvertraglichkeit
von Materialien untereinander
usw. ausgeschlossen werden
kénnen?
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Ist es moglich grofflachigen
Durchdringungen durch punk-
tuelle zu ersetzten?

Kann die Durchdringung nach-
traglich, ohne Einschrankung
wieder verschlossen werden?

3. Wandsysteme
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vii. Gebrauchstauglichkeit
1. Allgemeines

Gebrauchstauglichkeit ist ein viel-
seitig zu verstehender Begriff, der
in Abhangigkeit des Zweckes, der
Planungs-, Produktions-, Montage
oder Demontagesituation jeweils
unterschiedliche Kriterien umfasst.
In der Statik wird die Gebrauchs-
tauglichkeit als Grenzzustand ge-
sehen, der es erlaubt das Bautell
unter der vorgesehenen Verwen-
dung zu benutzen, d.h. dass ein
Bauteil noch lange nicht den
Grenzzustand der Tragfahigkeit
erreicht haben muss, um nach den
Kriterien der Gebrauchstauglich-
keit, zu denen Durchbiegungen,
Rissbildung, Verformungen usw.
zahlen, aber bereits zu Versagen.
Die Gebrauchstauglichkeit wird
also durch den Verwendungszeck
bestimmt, zu dem auch Herstel-
lungs- und Montageprozesse zah-
len. Bei der Planung ist abzuwagen
welchem Zweck der Bauteil dem
grélten Abschnitt des Lebenszyk-
lus dient, die Gebrauchstauglichkeit
in allen anderen Phasen trotzdem
ein bestimmtes Mindestmall nicht
unterschreitet. Ist es z.B. beson-
ders wichtig ein Bauwerk schnell
und temporar errichten zu kénnen,
(z.B. Messestande) wird der Nut-
zung eine geringere Bedeutung
zugemessen und die Konstruktion

hinsichtlich Montageeffizienz kon-
zipiert. Anders z.B. bei Wohnbau-
ten: Hier kann es wesentlich wich-
tiger sein, die Gebrauchstauglich-
keit fur den Bewohner zu beachten
und auf die in Abschnitt 3.b.vii.3.
aufgelisteten Kriterien zu achten.

2. Tauglichkeit fur den Her-
steller / Verarbeiter / Mon-
teur

Verstandlicherweise sind die Be-
dingungen, die eine Konstruktion
erfillen muss um fir jene Perso-
nengruppen die ein Bauteil bzw.
Bauwerk herstellen, zur
Gebrauchstauglichkeit zu flhren,
(Dienstleister) andere als jene fur
die Nutzergruppe. Folgende Krite-
rien fiihren zur Gebrauchstauglich-
keit im Bereich der Dienstleister:

= Effiziente Gewinnung der Roh-
stoffe.

= Verflgbarkeit der Rohstoffe
bzw. Bauelemente.

=  Kurze Transportwege.

= Materialextensive Konstruktio-
nen bzw. Nutzung von Recyc-
lingmaterial.

=  Abstimmung der Konstruktion
hinsichtlich Grolke, Gewicht,
und Form auf die Einbau bzw.
Transportsituation.

» Leichte Handhabbarkeit fir
den Monteur (Verbindung der
Elemente bzw. Bauteile unter-
einander).

Rentabilitat.
Wiederverwendbarkeit.
Geringe Fehleranfalligkeit.
Fehler bei Produktion bzw.
mangelhafte Ausfihrung sind
leicht erkennbar bzw. leicht zu
korrigieren.

3. Tauglichkeit fur den Be-
nutzer

Folgende Kriterien flihren zur
Gebrauchstauglichkeit im Bereich
der Nutzer:

»  Nutzbarkeit im Sinne des vor-
gesehenen Gebrauches.

= Konstruktion erlaubt Flexibilitat
und Variabilitat.

=  Hygienische Ausgestaltung

hinsichtlich Oberflachenbe-

schaffenheit und leichter Rei-

nigbarkeit.

Wartungsextensivitat.

Langlebigkeit und Robustheit.

Erfullung von Schutzzwecken.

Erfullung von optischen asthe-

tischen Ansprichen.

= Einfache Korrektur bei Schéa-
den.

= Positives Preis-, Leistungsver-
haltnis.
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viii. Dauerhaftigkeit, Wartung
und Instandsetzung

In verschiedensten Studien wurde
die Lebensdauer der verschiedens-
ten Wandkonstruktionen untersucht
und die Instandsetzungszyklen
dokumentiert. Da bei Umbauarbei-
ten, Entkernung, Zubauten etc.
meist die tragenden Auflenwande
bzw. die Tragebene der Auflen-
wande erhalten bleibt, muss die
Dauerhaftigkeit dieser Ebene be-
sonders grof} sein. Der Lebenszyk-
lus eines Bauwerks, in den auch
die Aulenwandbauteile integriert
sind, besteht aus mehreren Pha-
sen.

Lebenszyklus eines Gebaudes

Neubau (Projekt)
Leerstand bis Nutzungsbeginn
Nutzung
Modernisierung (Projekt)
Nutzung
Umbau, Erweiterung (Projekt)
Nutzung
Leerstand bis Abbruch
Abbruch und Beseitigung (Projekt)

Abb. 3.7
Lebenszyklus eines Bauwerks [38]

Die Gesamtlebensdauer setzt sich
aus

= der wirtschaftlichen Nutzungs-
dauer und

= der technischen Lebensdauer®
der Bauteile

zusammen.

Tritt der Fall ein, dass eine dieser
beiden Bedingungen nicht weiter
erfullt ist, so kann aufgrund der
Wechselwirkung dieser Kriterien
meist nur die Beendigung des Le-
benszyklus des Bauwerkes folgen
(Abbruch, Entsorgung, Recycling).
Aus einer Studie , beauftragt durch
das Englische National Audit Office
[39], geht nach Untersuchung von
funf verschiedenen, traditionellen
Bauweisen (Brick and Block, Thin
Joint Blockwork, Timber Frame,
Advanced Timber Frame (closed
wall panels, floor cassettes), Hybrid
Frame (closed wall panels, floor
cassettes and bathroom pods),
Volumetric House (light weight
steel frame) ), die etwa mit Ziegel-
massivbauweise, Gasbeton-
Leichtbauweise, Fachwerksbau,
Tafelbauweise, Tafelbauweise mit
Fertignasszellen und Stahlskelett -
Leichtbauweise vergleichbar sind,
hervor, dass fur alle Tragsystem
die gleiche technische Lebensdau-
er zu erwarten ist, welche im Be-
reich von 60 Jahren oder hoéher
liegt. Innenbauteile und bewitterte
AuRenverkleidungen sind aufgrund
der Nutzung und Witterungsein-
flisse mit einer Lebensdauer zwi-
schen sieben und 60 Jahren ange-
fuhrt. Die technische Lebensdauer

wird durch folgende Faktoren be-
stimmt [38]:

= Eigenschaften der Baustoffe

=  Fehler bei der Planung

= Mangel bei der Ausflihrung

=  Verhalten der Nutzer

» Art und Umfang der Instand-
haltung

=  Umwelteinflisse

Fir die verschiedenen Aulen-
wand-Bauelemente kann folgende
technische Lebensdauer zur Kalku-
lation angesetzt werden:

Aullenwande:

Material Jahre
Beton, bewehrt, bewittert 60-80
Naturstein bewittert 60-250

Ziegel, Klinker bewittert 80-150
Beton, Betonstein, Zie-
gel, Kalksandstein, be- 100-150
kleidet
Leichtbeton, bekleidet 80-120
Verfugung  Sichtmauer- 30-40
werk
Stahl 60-100
Weichholz bewittert 40-50
Weichholz bekleidet,
Harzholz bewittert 60-80
Hartholz bekleidet 80-100
Tab.: 3.1
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Bekleidungen auf Unterkonstrukti-
on:

Material Jahre
Kupferblech 70-100]
Aluminium 50-100]
Glas 40-70
Naturstein-, Kunststeinplat- 60-100]
ten
Faserzementplatten, Blei- 40-60
blech
Zlnkblech_, Stahlblech ver- 30-60
zinkt
Kunststoff 30-50
Unterkonstruktion aus Edel- 80-120|
stahl
Unterkonstruktion aus Stahl 30-60
Unterkonstruktion aus Holz 30-50
Tab.: 3.2
Aulenputze:
Material Jahre
Zementputz; Kalkzement- 20-50
putz
Kunststoffputz 25-35
WDVS 25-45
Tab.: 3.3
Fenster und Turen:
Material Jahre
Hartholz, Aluminium 40-60
Weichholz 30-50
Stahl, verzinkt 40-50
Kunststoff 40-60
Tab.: 3.4
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Die zu erwartende Lebensdauer
kann laut BLP (Building LifePlans
Ltd) Durability Assessment anhand
einer Musterkurve (Abb. 3.7.)
schematisiert (,Badewannen-
Kurve®) werden: Die Lebenserwar-
tung folgt demnach der “bathtub -
curve® (,Badewannen-Kurve®).
Demnach besteht eine hohere
Méglichkeit eines Fehlers im Bau-
teil in der Burn-in Phase (Fehler,
die nach kurzer Zeit auftreten) als
durch zufalliges Auftreten von Feh-
lern in der ,Random® - Phase. Die
dritte Phase (,Aging“) beschreibt
Fehlerhaufung durch Alterung.

i | n..m-:.>| Random >{ Ageing >

Pr I\rlllu 1 fuilur
/
>

Abb. 3.8
Schematisierung des Lebenszyklus anhand
der ,Badewannenkurve* [39]

Durch die Bewitterung der Wand-
konstruktionen wird die &aullerste
Bauteilschicht von Wanden beson-
ders durch eindringende Feuchtig-
keit, Wind, Frost- und Tauwechsel
beansprucht. Die innerste Schicht
erfahrt durch die Benutzung eben-
falls Abnutzung. Beide Oberflachen
sind also in regelmafigen Abstan-
den zu sanieren. Fir Wande gelten
etwa folgende Sanierungszyklen
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[Quelle - Internetrecherche am 25.04.2007,
http://www.eipos.de]:

5-10 Jahre:

= Tapeten und Anstriche (innen).
= AuBenanstriche an Fassade,
Fenstern und Auf3entliren.

15-30 Jahre:

» Plattenbekleidungen aul3en.

»  Abdichtung von AuRenbautei-
len mit Fugenmassen.

=  Aulenverglasungen.

= Die Bauteile der ersten Sanie-
rungsphase zum 2. Mal.

30-50 Jahre:

=  Fenster und AulRentiren.

=  Aufenwandputz und Beklei-
dungen.

= Teile des Wandputzes innen.

= Die Bauteile der ersten Sanie-
rungsphase zum 3. Mal und
die Bauteile der zweiten Sanie-
rungsphase zum 2. Mal.

Die Tragkonstruktion wird bei Ein-
haltung der  Sanierungszyklen
meist nicht in Mitleidenschaft gezo-
gen und es kann von einer reinen
Oberflachensanierung ausgegan-
gen werden.

3. Wandsysteme
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ix. Montage und Demontage
1. Grundséatze:

Unter Montage versteht man
grundsatzlich den Zusammenbau
von vorproduzierten Bauteilen. Hier
wird zwischen Vormontage (bzw.
Vorfertigung), was einen nicht am
Ort der Bestimmung erfolgten Auf-
bau zu Fertigelementen oder Fer-
tigmodulen meint, und der eigentli-
chen Montage am Bestimmungsort
unterschieden. Fur einen reibungs-
losen Montageablauf sind folgende
grundlegenden Bedingungen erfor-
derlich:

= Geschultes,
Personal

= Eindeutige Zuordenbarkeit des
Elements durch dessen Bau-
form oder spezielle Kenn-
zeichnung durch Beschriftung
oder Farbcodierug.

» Qualitatsanforderungen mds-
sen fir jedes Element erfiillt
werden.

= Bei Vorfertigung muss die
Frage des Transports zum Be-
stimmungsort geklart sein.

= Die Elemente missen je nach
Typ (siehe Abschn. 3.c.i) in ih-
rer Bauform, BaugrolRe, Ge-
wicht mit den vor Ort vorhan-
denen Mitteln an den Bestim-
mungsort gebracht werden
kénnen. So ist beispielsweise

fachkundiges

nicht immer ein Kran oder ein
ahnliches Hebezeug einsetz-
bar und die Montage muss
héandisch erfolgen, was fiur die
Elementierung bedeutet, dass
die optimal von Hand transpor-
tierbaren GroRen eingehalten
werden mussen.
Montagefreundlichkeit. Die
Elemente mussen in effizienter
Weise verarbeitet bzw. aufge-
baut werden kdnnen. Dabei ist
besonders an den erforderli-
chen Einsatz von Werkzeugen
zu denken.

Geeignete  Umweltbedingun-
gen: Bei der Montage ist auf
Temperatur, Luftfeuchte, Wind,
Niederschlag, Licht- und Sicht-
verhaltnisse, in besonderen
Fallen Einwirkung von UV-
Strahlung,  Erschitterungen,
usw. zu achten.

Einhaltung der notwendigen
Montagetoleranzen und Be-
schaffenheit von Bauteilen.
Besonders bei Bauteilen, die
zur Befestigung von Fertig-
elementen dienen, mussen
gewisse Toleranzgrenzen ein-
gehalten werden. Unebenhei-
ten oder Schraglagen sind je
nach System nur bedingt zu-
Iassig.

Um die jeweiligen Problem-
punkte eines Systems analy-
sieren zu konnen, ist eine Pro-
bemontage unter reellen Be-
dingungen und Simulation be-

stimmter ungulnstiger Randbe-
dingungen wie abweichende
Maltoleranzen oder erschwe-
rende Umweltbedingungen
durchzufuhren.

Gute  Kommunikation:  Die
Kommunikation zwischen allen
in den Bauprozess integrierten
Instanzen (Hersteller der Roh-
stoffe, Planer, Lieferanten,
Monteure, Logistikpartner,...)
muss funktionieren. Rickmel-
dungen nach Problemstellun-
gen oder erfolgreichem Ablauf
mussen an alle Beteiligten wei-
tergegeben werden.
Einschréankung der Fehleran-
falligkeit: Fehler die bei der
Montage entstehen, sollten
leicht erkennbar und nachvoll-
ziehbar sein. Durch Malge-
nauigkeit der Einzelbauteile ist
es moglich eine fehlerhafte
Verarbeitung auszuschliel3en
(Ein Element passt nur dann
zu dem anderen, wenn es Kkor-
rekt angebracht wird). Geo-
metrien, die einen falschen
Einbau ausschlielen vermei-
den Montagefehler. Als einfa-
ches Beispiel sind Steckver-
bindungen wie Nut und Feder
und Schlitz und Zapfen zu
nennen.
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2. Transport:

Fir den Transport von Bauteilen
wird in erster Linie der Transport
auf StralRen genutzt, da fast jeder
Ort erreichbar ist, die Grofken und
Gewichte der Bauteile meist kein
Problem fir diese Art von Trans-
port darstellen und da ein Trans-
port meist zeitflexibel und unkom-
pliziert abwickelbar ist. Trotzdem
sind die Moglichkeiten des Trans-
portes auf dem Wasserweg und
der Schiene sowie der Lufttransport
Mdglichkeiten, die gegeniber dem
LKW- Transport als Alternative
verstanden werden koénnen.

Um ein Bauteil transportieren zu

kénnen ist es notwendig Uber fol-

gende Punkte Informationen be-

reitstellen zu kénnen:

=  Gewicht inklusive notwendiger

Verpackung und notwendiger

Transportkonstruktion

Lage des Schwerpunktes

Maximale Héhe

Maximale Lange

Maximale Breite

Angriffspunkte flr Be- und

Entladung (Ankerpunkte flr

Hebezeuge wie Kran, Winden

oder Stapler)

= Spezielle Lagerungsart (z.B.
nur horizontale Lagerung moég-
lich, da Dammstoffe oder
Schittungen in Bauteilen ver-
rutschen kénnten)
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= Zufahrtsmdglichkeiten zum
Bestimmungsort — Informatio-
nen uber Gelande, Zufahrts-
moglichkeiten, Bahnanschluss

Nachfolgend sind fur die gebrauch-
lichsten Transportarten die Gren-
zen angegeben, unter deren Um-
sténden ein Transport ohne grof3en
Kostenaufwand durchgefiihrt wer-
den kann.

StralRentransport:

Laut Kraftfahrgesetz 1967 (KFG
1967) darf:

» die groRte Lange eines Fahr-
zeuges max. 12,00 m (Kraft-
wagenzug max. 18,75 m / Sat-
telzug max. 16,50 m)

= die groRte Breite eines Fahr-
zeuges max. 2,55 m

= die grolite Hoéhe eines Fahr-
zeuges max. 4,00 m

= das Gesamtgewicht eines
Fahrzeuges mit 2 Achsen max.
18.000 kg (Fahrzeuge mit 3
Achsen: 26.000 kg / Fahrzeu-
ge mit 4 Achsen: 32.000 kg /
Anhanger: 24.000 kg / Kraft-
wagenzug / Sattelzug max.
40.000 kg) betragen.

Fahrten bei denen die oben ange-
fuhrten Grenzwerte Uberschritten
werden, diurfen nur mit Bewilligung
des Landeshauptmannes durchge-

fuhrt werden (§§ 39, 101 Abs. 5,
104 Abs.9 KFG 1967).

Eisenbahntransport:

Lt. Information des Bahnlogistikun-
ternehmens der OBB — Rail Cargo
Austria ist der Schienentransport
vor allem hinsichtlich der Héhe und
Breite eingeschrankt und kann nur
jeweils anhand des Streckenprofils
(Kurvenradien, Tunnel, Lastgren-
zen...) fur jeden Transportfall ein-
zeln bestimmt werden. Als Grund
ist das oben abgerundete Ladepro-
fil zu nennen, um eine sicher Fahrt
gewabhrleisten zu kdénnen. Je nach
Waggontyp liegen

» die grofdte Ladehthe zwischen
3,04 m und 3,42m (auf einge-
schrankter Breite)

= die groRte Breite zwischen
2,60 m und 3,07 m (auf einge-
schrankter Héhe)

= die groRte Lange zwischen
18,5und 21,0 m

= die maximalen Lasten zwi-
schen 19 tund 66 t
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Verladeprofil OBB (innerhalb Osterreichs)

Schiffstransport:

Der Transport von Fracht auf Schif-
fen erfolgt meistens in Containern.
Es ist auch Ublich Teile des Stra-
Rentransportes mit LKW durch das
Verladen der LKW auf Lastschiffe
zu ersetzen. Fur die maximalen
Abmessungen und Gewichte sind
beinahe keine Grenzen gesetzt. Es
ist fur den Bedarfsfall je nach
Fahrtstrecke und Schiffstyp auf die
durch die Brickenhoéhen, Tiefgang,
Schleusenbreiten usw. gegebenen
Werte zu achten.

Ein genormter Uberseecontainer
weist folgende MaximalgréRen fir
dessen Beladung auf:

= Breite: 2,35 m
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» Hohe 2,39 m

= Lange 5,89 m (Typ 20 ft) oder
12,32m (Typ 40 ft)

= Maximalgewicht inkl. Container
30 t (Eigengewicht des Con-
tainers je nach Typ und Grofie
ca.2,2t-3,81)

Abb. 3.10
Seecontainer 20 ft

Fir spezielle Transporte stehen
auch sog. ,open top container zur
Verflgung, wodurch die Beladung
mit héheren Elementen maglich ist.

3. Handhabung:

Fertigteile sollten speziell fir deren
vereinfachte, sichere Verarbeitung
ausgelegt werden. Schon bei der
Entwicklung ist auf die spatere
Flge- bzw. Hebemethode zu ach-
ten und das Produkt dementspre-
chend intelligent anzupassen. An
dieser Stelle sollte besonders eng
mit den ausfiihrenden Kraften zu-
sammengearbeitet werden. Mit
Sicherheit ist die Montagefreund-
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lichkeit eines Produktes auch ein
wirtschaftlicher Faktor, der durch
oft nur geringen Entwicklungsauf-
wand geschaffen werden kann.
Beispielsweise kann durch Stapel-
barkeit eine Senkung von Trans-
port und Lagerkosten erreicht wer-
den. Fur das zur Montage verwen-
dete Hebemittel missen dement-
sprechende Vorkehrungen getrof-
fen werden, die ein sicheres (flr
Mensch, Maschine und Bauteil)
Versetzten erlauben. Folgende
Punkte sind bei der Produktent-
wicklung besonders zu beachten.

= Angriffs- bzw. Anschlagpunkte
fir Verladung, Transportsiche-
rung und Montage in Form von
Griffmulden, Laschen, Ankern,
Osen, Rillungen o.4.

=  Geeignete Elementgrofien,
Gewichte und Formen.

= Montagedffnungen bzw. Vor-
kehrungen zur einfachen Ver-
bindung

= Wartungsmadglichkeiten, Revi-
sionsoffnungen

= Einhaltung von
(siehe Pkt. 3.b.ix.1)

Toleranzen

4. Zeitliche Faktoren:

Bis zum Aufbau (Montage) eines
Bauteiles am Bestimmungsort und
dessen bestimmungsgemalier
Verwendung sind viele zeitliche
Faktoren zu bericksichtigen:

= Rohstoffgewinnung und even-
tuell erforderliche Transporte
sowie mdgliche Aufbereitung
der Rohstoffe

= Produktionszeit (inkl. bedingter
Trocknungszeiten z.B. bei Be-
tonfertigteilen)

= Ev. Entwicklungs- bzw. Pla-
nungszeiten

= Transportzeiten zu den Hand-
lern, Zwischenhandlern bzw.
direkt zum Bestimmungsort.

= Lagerzeiten

= Montagedauer bzw. Dauer der
Vorbereitungsarbeiten fur die
Montage.

= Wetterbedingte Wartezeiten.

=  Trocknungs- bzw. Aushéartezei-
ten.

5. Fugetechnik:

Unter Flgetechnik ist in diesem
Zusammenhang ein kraftschlissi-
ges Verbinden einzelner Bauteile
oder Bauteilgruppen gemeint, die
den Einwirkungen von Beanspru-
chungen im Gebrauchszustand
Widerstand leisten kann.

Dies kann erfolgen durch:

Nageln, Schrauben
Schweillen

Loten

Nieten

Kleben

Klemmen
Steckverbindungen

= VergielRen mit Kunstharzen,
Beton, Mortel oder Aluminium-

schaum
= Befestigungshilfen wie Winkel,
Schienen, Konsolen, Anker

etc. in Verbindung mit anderer
Fugetechnik

=  Ausschaumen

» Haftverbindungen wie Kiett-
technik

= Bulnde oder Schnirungen (mit-
tels Draht oder Seilen)

=  Magnetverbindungen

An die Verbindungen kdnnen bei
Bedarf zusétzliche Anforderungen
gestellt werden. z. B.:

Elastizitat - Dehnbarkeit
Witterungsbestandigkeit
Korrosionsbestandigkeit
Losbarkeit

Justierbarkeit

Gleitfahigkeit — Aufnahme von
Dehnungen, Drehungen

= Sollbruch bei Uberbelastung
Austauschbarkeit

=  Wiederverwendbarkeit

6. Demontage:

Demontage ist Anhand des in Pkt.
3.b.v.4 gezeigten Diagramms ein
zentraler Punkt im Lebenszyklus
eines Bauproduktes. Je leichter ein
Bauteil in dessen einzeln wieder-
verwertbare (recyclebare) Bestand-
teile zerlegt werden kann, desto
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besser ist dies fir den Ressour-
cenhaushalt.

Schon bei der Entwicklung, der
Wahl der geeigneten Flgetechnik
und der zu verbindenden Materia-
lien wird entschieden, ob bei der
Demontage nicht — oder nur un-
wirtschaftlich  recyclebarer Son-
dermdill oder ein leicht und sauber
trennbarer — infolge wiederverwert-
barer - Baustoff entsteht. Eine De-
montage wird aus o©konomischer
Sicht nur dann erfolgen kénnen,
wenn die Gewinne bzw. Kostener-
sparnis durch Wiederverwendbar-
keit den Abbruch und die Recyc-
lingkosten mindesten aufwiegen.

Da zu den Demontagekosten na-
tirlich zu groRBen Teilen der zeitli-
che Aufwand fir Maschinen und
Arbeitskrafte zahlt ist bei der Pla-
nung auf, in spaterer Folge, trotz
Beanspruchung durch Witterung
und Abnutzung, eine geringe An-
zahl, leicht lésbarer Verbindungen
zu achten. Je héher der Anteil an
Bauteilen respektive Baustoffen,
die nach der Demontage direkt,
ohne Aufbereitung zur Folgever-
wendung, gefiihrt werden kdnnen
ist, desto eher kann die Demontage
zur wirtschaftlich- 6konomischen
Variante zum Abbruch und zur
Entsorgung gesehen werden. Des-
halb ist beim Einbau darauf zu
achten, dass die verwendeten
Baustoffe vor schédlichen alte-
rungsférdernden — und lebenszeit-
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verkurzenden Einflissen geschutzt
werden. (z.B. Verhinderung von
Eindringen von Schadlingen, UV-
Strahlung, Feuchtigkeit, etc.).

Es ist bei der Demontage zu hinter-
fragen, ob die Baustoffe aufgrund
der vorangegangenen Einsatzzeit,
die Lebensdauer und Materialei-
genschaften in geeigneter Weise
fur den Folgeeinsatz aufweisen.

Vorgreifend auf die Ergebnisse der
Untersuchungen zur Lebensdauer
von Vakuumisolationspanellen in
Wandsystemen ist anzumerken,
dass diese nach dem durchschnitt-
lichen Lebenszyklus eines Wand-
bauteils von 60 Jahren nur unter
besonderen Umstanden wieder
verwendet werden konnen, da die
Dammleistung in diesem Zeitraum
stark abnimmt bzw. eine vollstandi-
ge Beliftung eintritt.
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c. Wandsysteme im Uber-
blick

i. Systemtypen

1. Allgemeines:

Die folgende Katalogisierung der
Bausysteme Dbetrifft immer den
Zustand bei Einbau am Bestim-
mungsort. Es ist davon auszuge-
hen, dass das System hoherer Art
aus mehreren Teilen des Systems
in der nachst niedrigeren Art be-
steht. So entsteht durch Zusam-
menfiigen von Rohstoffen (fertig-
teilfrei) ein Einzelbauteil, danach
ein Fertigelement und daraus ein
Fertigmodul. Der Bezeichnungsteil
Jfertig“ steht in diesem Zusammen-
hang fir den jeweils gewiinschten
Verarbeitungszustand. Im Fertig-
hausbau ist es ublich aus den Stu-
fen bezugsfertig, belagsfertig, bzw.
aus verschiedensten Ausbaustufen
zu wahlen.

2. Fertigteilfreie Bauwei-
sen:

Genau genommen kommt es im
Bauwesen kaum vor, dass Bauteile
verbaut werden die nicht zuvor in
einer Weise vorverarbeitet bzw.
bearbeitet wurden.

Abb. 3.11
Stampflehmwand der Kapelle der Versoh-
nung / Berlin (D)

Im Ortbetonbau sind beispielsweise
Zement und selbst die Zuschlag-
stoffe genau auf die spatere Ver-
wendung abgestimmt. Man kénnte
den abgepackten Zement und die
nach Sieblinien gemischten Korn-
groRen des Zuschlagsstoffes fir
Beton ebenfalls als Fertigteile be-
zeichnen, die in einem Montage-
prozess zusammen mit dem An-
machwasser und den Zusatzstoffen
vermischt werden. Als Beispiel fur
eine fertigteilfreie Bauweise ist der
Lehmbau bei dem der gewachsene
Lehm aus der Grube direkt fir

Stampflehmwande verwendet wird.
Dem Lehmbau wird aufgrund stei-
gender Popularitdt und der guten
bauklimatischen Eigenschaften
wieder steigendes Interesse ge-
widmet.

3. Einzelbauteile

Die klassischen Einzelbauteile sind
der Stein, der Ziegel und das Holz-
brett oder das Kantholz. Merkmale
eines Einzelbauteiles im klassi-
schen Sinn ist die Moglichkeit diese
handisch ohne Hilfe schwerer He-
betechnik, flexibel einzusetzen. Bei
der Verwendung von seriengefer-
tigten Einzelbauteilen wie dem
Ziegel ist bei der Produktion auf die
universelle Einsetzbarkeit und die
Austauschbarkeit im System zu
achten.

Abb. 3.12
Einzelbauteile werden zu einem Element
zusammengefiigt
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4. Fertigelemente

Fertigelemente bestehen aus meh-
reren Einzelbauteilen und kodnnen
als Gesamteinheit transportiert und
versetzt werden. Der Vorteil dieser
Baumethode liegt vor allem in der
Qualitdt des Aufbaus, da dieser
meist unter optimierten Bedingun-
gen, von besonders geschultem
Personal ablauft. Durch Verwen-
dung von Fertigelementen entste-
hen kirzere Montagezeiten auf der
Baustelle. Die Fehlerhdufung durch
ortsbedingte Umstande wie Witte-
rung wird vermieden.

Abb. 3.13
Elementweise wird ein Geschoss errichtet

Seite 25



5. Fertigmodule

Das Modulsystem ist der Hoéhe-
punkt der Fertigteilproduktion und
stellt das komplexeste Einzelteil
eines Bauwerkes dar. Selbst
Raumstationen werden aus Modu-
len errichtet. Im Bauwesen werden
Module oft im Bereich von Nasszel-
len eingesetzt, die oberflachenfer-
tig, inklusive kompletter Sanitar-
und Elektroinstallation auf die Bau-
stelle geliefert werden und nur
noch an die vorbereiteten Verbin-
dungspunkte angekoppelt werden.

Abb. 3.14
Ein Gebaudeteil wird als Fertigmodul ange-
baut.
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ii. Massivbau

1. Allgemeines

Von Massivbau im Bereich der
tragfahigen Wandsysteme kann
gesprochen werden, wenn zur Her-
stellung der tragfahigen Ebene
oder Funktionsschicht keine
Fremdmaterialien zur Ausfachung
verwendet werden, die selbst keine
Tragfunktion Gbernehmen konnen.
Durch die Vielzahl an Baustoffen,
die meist aufgrund warmedam-
mender Eigenschaften mit anderen
Materialien in einer Ebene zusam-
mengeflihrt werden ist eine eindeu-
tige Zuordnung mit dieser Definition
trotzdem mdoglich, da auf diese
Weise auch inhomogene Baustoffe
dem Massivbau zugeordnet wer-
den konnen, solange durch die Art
der Materialverteilung keine Unter-
brechung der Tragfunktion stattfin-
det. Auf den folgenden Seiten wer-
den die wichtigsten Massivbau-
Wandsysteme genannt. Aufgrund
der groRen Vielzahl an unter-
schiedlichen Systeme kann keines-
falls Wert auf Vollstandigkeit gelegt
werden.

2. Natursteinbau

Wirde man das System nicht Na-
tursteinbau benennen, sondern den
Ublichen Begriff Steinbau verwen-

den, so wirde dies auch Bauwei-
sen mit kunstlich hergestellten
~oteinen“ wie Ziegel, oder Werk-
steinen einschlielen. Genau ge-
nommen koénnte man den Natur-
steinbau in einer weiteren Untertei-
lung hinsichtlich der Verwendung
von reinen ,Schlichtsystemen® oder
der Bindung mittels Mortel, Beton,
Lehm oder Erde sowie nach dem
Aspekt des Bearbeitungsgrades
einteilen.

Bruchsteinmauerwerk:

Besteht aus unbearbeiteten, kanti-
gen Natursteinen und wird auf-
grund des hohen Gewichtes meist
zur Hangsicherung als Stitzmauer
im Bereich der Gartengestaltung
und des Wegebaus eingesetzt. Die
einzelnen Steine werden so auf-
einander geschlichtet, dass jeder
Stein stabil zu liegen kommt. Ent-
stehende Spalten missen mit klei-
neren Steinen ausgelegt werden
Die Mauer sollte an der Sohle brei-
ter ausgefiihrt werden als an der
Oberkante. Bei der Verwendung
als Hangsicherung ist eine leichte
Boschung in Hangrichtung einzu-
halten.

Abb. 3.15
Bruchsteinmauerwerk (Trockenmauerwerk)

Je hoher der Anteil an bearbeiteten
Natursteinen und je geringer die
GroRenunterschiede der einzelnen
Steine wird, desto regelmafliger
und tragfahiger wird ein Natur-
steinmauerwerk. Durch einflihren
von horizontalen Lagerfugen und
das Vermorteln der einzelnen Stei-
ne wird eine wesentliche Verbesse-
rung der statischen Eigenschaften

bewirkt.

Abb. 3.16
regelmafiges Schichtenmauerwerk
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Diese Arten von Natursteinmauer-
werk werden als Schichtenmauer-
werk oder bei besonders hohem
Gleichheitsgrad der Steine als
Quadermauerwerk bezeichnet.

Quadermauerwerk mit Bossierung

Findlingsmauerwerk:

Wird wie das Bruchsteinmauerwerk
verarbeitet, besteht jedoch aus
meist rund geschliffenen Naturstei-
nen, die durch die oft nur geringen
Lagerflachen einen  schlechten
Verband und somit nur geringe
Festigkeit gegen  horizontalen
Schub aufweisen.

Mischmauerwerk:

Kann aus Natursteinen, Ziegel,
Beton oder anderen tragfahigen
Fullmaterialien hergestellt werden
und dient zur Reduktion des teure-
ren Natursteinanteils oder zur Ver-
besserung von bauphysikalischen
Eigenschaften, sowie zur einfache-
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ren Herstellung einer gleichmafi-
gen Mauerdicke.

3. Betonbau

Beton besteht aus dem Bindemittel
Zement, Zuschlagstoffen (meist in
Form von grob- und feinkérnigem
Gestein), dem Anmachwasser. Bei
Bedarf werden Zusatzmittel und
Zusatzstoffe beigemischt.

Anhand der Rohdichte des Festbe-
tons spricht man von

= Leichtbeton (0,8 - 2,0 kg/dm?)
»  Normalbeton (2,0 - 2,6 kg/dm?)
= Schwerbeton (> 2,6 kg/dm?)
[34]

Weitere Begriffsunterscheidungen
kdnnen unter anderem hinsichtlich
des Herstellungsorts (Baustellen-
beton, Lieferbeton), der Einbrin-
gungsart (Ortbeton, Fertigbetontei-
le), nach der Art des Férderns und
des Einbringens (z.B. Spritzbeton,
Pumpbeton,...), nach der Oberfla-
chenbeschaffenheit des Festbetons
(Sichtbeton, Waschbeton,...) und
der Betongute (Festigkeit) getrof-
fen werden [34]

Da die Zugfestigkeit des Betons
nur ca. 4-10% der Druckfestigkeit
betragt, wird zur Aufnahme der
Zugspannungen in Betonbauteilen
meist Stahl, in manchen Fallen
Glasfasern, Polypropylenfasern,

Aramid- oder Kohlenstofffasern

verwendet.
Leichtbeton:

Wird durch Ersetzen des herkémm-
lichen Zuschlagstoffes (Gestein)
durch andere Materialien mit gerin-
gerem Warmeleitvermbgen und
geringerer Massendichte herge-
stellt. Nachfolgende sind einige
Ubliche Zuschlagstoffe mit zugehd-
rigen Rohdichten fir den Leichtbe-
ton aufgelistet.

= Ziegelsplitt  1,0-1,8 kg/dm?
= Blahton 0,6-1,4 kg/dm?®
» Holzspane 0,45-1,0 kg/dm?
» Hittenbims  1,4-1,8 kg/dm?
= Polystyrol 0,6-1,2 kg/dm?
Stahlbeton:

Beim Verbundwerkstoff Stahlbeton
interagieren die beiden Komponen-
ten Bewehrungsstahl und Beton in
einer Weise, dass die durch Belas-
tung im Bauteil entstehenden
Druckkrafte vom Beton, die Zug-
krafte vom Stahl aufgenommen
werden. Die Betonuberdeckung
(jener unbewehrte Bereich, der
zwischen Bauteiloberflache und
Stahl liegt) kann bei entsprechen-
der Betonqualitat und Dimensionie-
rung Aufgaben des Brandschutzes
und Korrosionsschutzes uberneh-
men. Durch Vorspannen (Beauf-
schlagung mit Zugkraft) von spe-

ziellen hochfesten Bewehrungs-
stédhlen und gleichzeitigem einbe-
tonieren, kdnnen bei gleichem Ma-
terialaufwand hohere Lasten auf-
genommen werden. Diese sog.
Spannbetontechnik wird vor allem
fir horizontal gespannte Elemente
wie Trager oder Deckenbauteile
verwendet.

Schwerbeton:

Wird hauptsachlich im Strahlen-
schutz-, Reaktor und Schutzraum-
bau verwendet. Zuschlagstoffe wie
Schwerspat, Magnetit, limenit, Ser-
pentin oder Stahlschrott, Stahlspa-
ne und Schwermetallschlacke ver-
wendet werden.

Mantelbeton:

Da Beton in jedem Fall an eine
Schalung angewiesen ist, wurden
besonders fir den Mauerwerksbau
sog. Mantelsteine (gem. ONORM
B3208) aus Beton, Leichtbeton
oder Holzwerkstoffen entwickelt,
die gleichzeitig den Putztrager, die
Schalung oder sogar fertige Ober-
flache flur das Mauerwerk bilden.
Zur Herstellung einer Mantelbe-
tonwand werden die Mantelsteine
im Verband ohne Mortel aufeinan-
der geschlichtet und in vertikalen
Abschnitten <100cm mit Beton
ausgegossen und bei Bedarf zu-
satzlich mit Bewehrungsstahl ar-
miert. Wandecken, Stiirze, Offnun-
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gen und Anschlisse an die Decke
werden mit Formsteinen errichtet.

Abb. 3.18
Mantelstein der Fa. Durisol aus Holzbeton

4. Gasbetonbau

Wird auch als Porenbeton (gem.
ONORM B3209 und EN 771-4)
bezeichnet. Aufgrund des aufwen-
digen Herstellungsverfahrens kann
diese Art von Baustoff nur in Wer-
ken hergestellt werden. Zur Her-
stellung wird Zement und/oder Kalk
sowie feingemahlener Quarzsand,
ein Treibmittel (meist Aluminium)
mit Wasser zu einem Mobrtel ver-
rihrt. Durch die Reaktion des
Treibmittels mit dem Calcium-
hydroxyd wird der Moértel aufge-
blaht und durch die anschlieffiende
Druckerhartung in Autoklaven’ bei
einem Druck von ca. 10 bar und
einer Temperatur von ca. 175 °C
frihverfestigt. [33] Nach der Aus-
hartung wird das Material zuge-
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schnitten und gefrast und erhalt so
seine Endform. Porenbeton wird in
Form von Blécken fur tragende und
nicht tragende Wande, fir Decken-
und Dachelemente verwendet. Das
Material ist isotrop und zeichnet
sich durch gute Warmedammei-
genschaften (1=0,23-0,40 W/mK)
und durch die einfache Ver- und
Bearbeitbarkeit aus.

Abb. 3.19
Porenbetonstein der Fa. Ytong

5. Ziegelbau

Der Ziegelbau deckt heute einen
groBen Anteil der Wandsysteme im
Profanbau ab. Die ersten gebrann-
ten Tonsteine wurden bereits im 4.
Jtd. v. Chr. Im Zweistromland ver-
wendet, da durch die landschaftli-
chen Gegebenheiten dem Steinbau
keine Bedeutung zugemessen
wurde.

Ziegelsteine werden aus sandhalti-
gen Tonen, tonhaltigen Rohmas-
sen oder Lehmen mit geringen
Verunreinigungen, eventuell durch
Zugabe von Magerungsmitteln oder

porenbildenden Stoffen hergestellt.
In einer Strangpresse oder durch
Stempelpressen (fur Falzziegel
usw.) wird der Stein geformt und
anschlielend getrocknet. Danach
wird der Rohling bei etwa 900-
1100°C in Tunneléfen gebrannt
(Sinterung — Bildung keramischer
Bindungen). Folgende Ziegelpro-
dukte werden im Mauerwerksbau
eingesetzt bzw. haben aufgrund
deren haufigen Einsatzes in der
Vergangenheit noch heute Bedeu-
tung:

= Vollziegel — Mauerziegel (Alt-
format)

Mauerziegel — Normalformat
Vollziegel gelocht
Hochlochziegel

Versch. Klinkerprodukte

Mauerziegel Altformat:

Mauerziegel aus Vollmaterial mit
altésterreichischem Format weisen
die Abmessungen b x t x h von 14
x 29 x 6,5 cm auf. Noch heute wer-
den Ziegel in diesem Format pro-
duziert, um Erganzungen an Alt-
bauten vornehmen zu kénnen.

Abb. 3.20
Mauerziegel der Fa. Wienerberger

Mauerziegel Normalformat:

Mauerziegel waren nach ONORM
B 3200 genormt. Diese Norm gilt in
der dzt. giltigen Fassung als Er-
ganzung zur neuen EN- Norm EN
771-1 sowie einiger Prifnormen.
Das Normalformat weist die Ab-
messungen b x t x h von 12 x 25 x
6,5 cm auf. Durch diese Abmes-
sungen und die sog. Verbandsre-
geln, nachdem die Stossfugen
(vertikale Fugen) 1,0cm und die
Lagerfugen 1,2cm aufweisen mis-
sen, ergeben sich die genormten
Mauerdicken von 12, 25, 38 und 50
cm. Zusatzlich sind Dicken von 17,
18, 30, 40 und 45 cm zulassig.
Mauerziegel werden zur Anwen-
dung der Verbandsregeln mit dem
Hammer in %, Y2, ¥4 und Riemchen
(langshalbierter Stein) geteilt. Die
Vermauerung erfolgt mit Mbrtel.
Die Ziegel sind auch mit einer ver-
tikalen Lochung (friher Elflochzie-
gel genannt) erhaltlich.
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Abb. 3.21
Mauerziegel gelocht der Fa. Wienerberger

Hochlochziegel:

Falschlicherweise  werden die
Hochlochziegel meist als Hohl-
blockziegel bezeichnet. Hohlblock-
steine sind jedoch grofRformatige
Mauersteine aus Beton mit meist
funfseitig geschlossenen, zur La-
gerflache offenen Kammern. Hoch-
lochziegel werden aufgrund der
einfachen, flachigen Verarbeitbar-
keit, der Vielzahl an Variationen,
die den unterschiedlichsten Anfor-
derungen an Tragfahigkeit, War-
meschutz, Brandschutz und
Schallschutz entsprechend ange-
passt produziert werden, und nicht
zuletzt aufgrund des ,guten Rufs"
des Baustoffes hinsichtlich Behag-
lichkeit und Schutzwirkung als
Mauerwerksbaustoff gewahlt.
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Abb. 3.22
Hochlochziegel der Fa. Wienerberger

Die guten warmedédmmenden Ei-
genschaften entstehen einerseits
durch die ruhenden Luftschichten,
die sich in dem Kammern ausbil-
den, andererseits durch die Ver-
langerung des Weges des Warme-
flusses durch Warmeleitung in den
Ziegelstegen. Moderne Systeme
kommen bei der Vermauerung
ohne herkédmmliche Mébrtelfugen
aus, die Warmebrucken darstellten.

Klinker:

Klinker sind Ziegelprodukte mit
ausreichendem Kaolingehalt, die
durch einen weiteren Brennvor-
gang bei einer Temperatur bis zu
1400°C vergutet werden. Dabei
verschlieen sich die Poren und es
entsteht ein besonders druckfester,
frostsicherer, saure- und laugenbe-
standiger Hartbackstein. Klinker
werden in Form von Vollziegel,
gelochten Vollziegel und als Sicht-

ziegel (Verblendplatten) fur die
Fassadengestaltung, Pflasterung
hergestellt.

6. Lehmbau

Lehm ist ein im Boden naturlich
vorkommender Baustoff bestehend
aus Sand und Ton, wobei Ton ein
Verwitterungsprodukt von festem
Gestein ist. Aufgrund der natirli-
chen Vermischung ist die Mischung
oft zu mager (zu hoher Sand- oder
Gesteinsanteil und geringe Feuch-
tigkeit) oder zu plastisch (hoher
Wassergehalt, wenig Sand und
Gestein). Dieses Verhaltnis kann
durch Ausschlammen von der ma-
gernden Substanzen oder durch
Abmagern mit Sand verandert wer-
den. Durch Beigabe von Kork,
Blahton, Zement koénnen Lehme
mit unterschiedlichster Qualitat,
Dichte, Warmedammvermadgen,
Tragfahigkeit, usw. hergestellt wer-
den. Lehm besitzt ein ausgezeich-
netes Feuchte- Regulationspotenti-
al und ist ab Konstruktionsstarken
von 25cm als Brandschutzwand
REI 90 einsetzbar. Aufgrund des
vergleichsweise geringen Wider-
standes gegen, die durch Regen
oder hohe Feuchtigkeit im Sockel-
bereich entstehende Durchfeuch-
tung des Materiales sind besonde-
re Baumassnahmen und Konstruk-
tionsprinzipe wie ein Abheben des
Bauwerkes vom Gelande oder die
Ausbildung von Tropfkanten, die

Regenwasser von den Fassaden
abhalten anzuwenden. Fur den
Mauerwerksbau aus Lehm sind
folgende Bauweisen Ublich:

= Stampflehmbau
= Lehmziegelbau
=  Mischbauweisen

Stampflehmbau:

Bei dieser Bauweise wird Lehm in
eine Schalung gefillt, und lagen-
weise verdichtet. Zur Stabilisierung
werden bei manchen Bauweisen
horizontale Steinlagen in regelma-
Rigen Abstanden eingearbeitet, die
auch als Wasserabtroptkante ver-
wendet werden kénnen. Abb. 3.11
zeigt eine Stampflehmwand in mo-
derner Bauweise.

Lehmziegelbau:

Lehmziegel (Lehmsteine) werden
handisch oder maschinell herge-
stellt und getrocknet. Sie kdnnen
Zusatze aus Stroh oder anderen
Fasermaterialien wie Jute enthal-
ten. Die Vermauerung erfolgt mit
Lehm. Um die Steine vor Schlagre-
gen zu schitzen werden die Fas-
saden meist mit einem Lehmputz
Uberzogen, der bei Bedarf auch
ausgebessert und ausgetauscht
werden kann. Ebenfalls eingesetzt
werden Lehmsteine in den nachfol-
gend beschriebenen Mischbauwei-
sen.
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Abb. 3.23
Lehmsteine

Mischbauweisen:

Ubliche Mischbauweisen sind der
Holz- Lehmbau und der Stahlbe-
tonskelettbau mit Lehm- Ausfa-
chung. Meist werden aus stati-
schen Grinden Skelette aus Holz
(Fachwerksbau) oder Stahlbeton
errichtet und die Zwischenrdume
mit Lehmziegel ausgemauert und
verputzt. Zum Innenausbau werden
auch Lehmbauplatten oder Lehm-
putzsysteme, auf Wunsch auch mit
integrierter Wandheizung angebo-
ten.
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7. Holzmassivbau

Auch zum Massivbau zu zahlen
sind die verschiedensten Bauwei-
sen aus Massivholz, welche ent-
weder aus Stammbholz, verleimten
oder keilgezinkten Vollhdlzern oder
aus kreuzlagig verleimten Pfosten
oder Brettern bestehen. Durch die
verschiedenen Anforderungen an
Warmeschutz und der Notwendig-
keit der Installationsfiihrung werden
meist zusatzliche Dammebenen
bendtigt. Grundsatzlich koénnten
aber alle nachfolgenden Bauwei-
sen, bei ausreichender Dimensio-
nierung und Abdichtung gegen zu
hohe Luftungswarmeverluste als
einschalige Wandsysteme verwen-
det werden:

= Kanadische Holzblockbauwei-
se

= Klassische Blockbauweise

= Kreuzlagenholz

= Brettstapelsysteme

Kanadische Holzblockbauweise:

Bei dieser Konstruktionsweise wer-
den ganze Baumstdmme als
Wandbildner herangezogen. Fich-
tenholzstdmme mit einem Durch-
messer von ca. 30-40cm werden
Ubereinander gelegt und an den
darunter liegenden Stamm ange-
passt.

Abb. 3.24
Kanadische Holzblockbauweise [Quelle:
Internetrecherche am 16.12.2007, 11:00,
http://www.kanadablockhaus.de]

Die Ausnehmungen werden mit
Flachs oder Schafwolle ausgelegt.
Zusatzlich werden Dichtbander
eingelegt. Die Eckverbindung er-
folgt mittels spezieller Eckverkam-
mung (saddle notch). Auf diese
Weise koénnen It. Hersteller U-
Werte im Bereich von 0,3 W/m?K
ohne zuséatzlicher Dammung er-
reicht werden.

Klassische Blockbauweise:

Far diese Bauweise werden so
genannte Blockbohlen verwendet
die aus vollen Stammaquerschnitten
gesagt werden. Bei groReren
Wandlangen werden die Bohlen
keilgezinkt. Die vertikale Verbin-
dung der Bohlen untereinander
erfolgt Uber eine mehrfache Nut-
Feder Verbindung. Zur Abdichtung
werden Fugendichtbander einge-
legt. Fur gréRere Wanddicken wer-
den keine Vollquerschnitte aus
Einzelstammen, sondern verleimte

Hoélzer verwendet. Durch die Ver-
leimung kann eine nachtragliche
Verwindung des Holzes stark redu-
ziert werden. Verwendet werden
Holzlamellen und  Bretterquer-
schnitte von 3-9 cm Dicke.

Abb. 3.25
Blockholzbohle [Quelle: Internetrecherche
am 16.12.2007, 11:30,

http://www.oekologisch-bauen.info]

Kreuzlagenholz (KLH):

Kreuzlagenholz ist ein Produkt,
welches aus verleimten Fichten-
holzlagen mit ca. 2,5-5,0cm be-
steht. Je nach statischem Erforder-
nis werden 3 bis 7 Schichten unter
hohem Druck verleimt. Die maxi-
malen Abmessungen von Einzel-
platten betragen 0,5 x 2,95 x
16,50m. Offnungen kénnen auf-
grund der Tragwirkung in allen
Richtungen einfach ausgeschnitten
werden. KLH mit 3-5 Lagen (ab
einer Dicke von 57mm erhaltlich)
wird vorwiegend zur Wandkon-
struktion verwendet. Die Oberfla-
chenqualitat kann je nach den Er-
fordernissen  gewahlt  werden.
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Durch Uberspannen mit Putztra-
gern kénnen alle Putzsysteme auf-
gebracht werden. Zur Verlegung
wird ein Kran bendtigt. Die Verbin-
dung der Platten erfolgt durch Ver-
schraubung.

Abb. 3.26
Kreuzlagenholz [Quelle: Internetrecherche
am 16.12.2007, 12:20, http://www.klh.at]

Brettstapelsysteme:

Brettstapelsysteme funktionieren,
wie der Name schon verrat, durch
die Aneinaderreihung von Brettern
an ihrer Breitseite. Die Verbindung
untereinander erfolgt durch Verna-
gelung oder durch einfaches Ver-
dibeln mittels Holzstdben. Durch
die letztere Verarbeitungsvariante
kénnen die Elemente auch nach-
traglich einfach mit allen Holzbear-
beitungsmaschinen bearbeitet wer-
den. Die Brettstapelsysteme wer-
den auch erfolgreich im Decken-
und Dachbereich eingesetzt. Fur
Wandsysteme sind Bretthéhen von
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8-12 cm Uublich. Die Schmalseiten
der Bretter werden, wenn Sichtqua-
litdt gefordert ist, gehobelt und die
Kanten gefast, wodurch die Spalten
zwischen den Brettern kaum auffal-
len.

Abb. 3.27
Brettstapelelement

Die einzelnen Bretter verlaufen
lotrecht. Zur besseren Einleitung
der Deckenlasten wird meist ein
Rahm oder eine Holzwerkstoffplat-
te als stirnseitiger Abschluss ange-
ordnet. Um die Luftdichtheit zu
gewabhrleisten bzw. zur Verbesse-
rung des Knickverhaltens in der
Wandebene (bei Verwendung als
tragende oder aussteifende Wand)
ist eine Beplankung mit einer ent-
sprechenden Qualifikation vorzu-

Entwicklung eines dimensions- ddmmungs- und fertigungstechnisch optimierten Wandsystems zum Einsatz im Passivhausbau

nehmen. [18] Genaue Angaben zur
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iii. Holz - Leichtbau

1. Allgemeines

Der Holz — Leichtbau ist die alteste
aller Bauformen, die, wie bereits
beschrieben, in Form einer Flecht-
wand aus Zweigen schon in der
Jungsteinzeit bestand. Der Baustoff
Holz zeichnet sich durch die guten
Bearbeitungs- und Verarbeitungs-
eigenschaften, sein geringes Ge-
wicht, lokale Verfugbarkeit, Um-
weltfreundlichkeit, die mit der gro-
Ren Sortenvielfalt verbunden Ges-
taltungsfreiheit und Abstimmbarkeit
auf den jeweiligen Einsatzzweck
aus. Nachteilig, aber kontrollierbar
sind Eigenschaften wie maoglicher
Schadlings und Pilzbefall, Brenn-
barkeit (das Brandverhalten des
Holzes, vor allem in groRen Quer-
schnitten ist aullerst positiv zu se-
hen, da beim Abbrand eine schut-
zende, isolierende Kohleschicht
entsteht), Dauerfeuchte- Empfind-
lichkeit, groBe Qualitatsunterschie-
de, Schwind und Quellverhalten
(kann auch als Vorteil genutzt wer-
den — im Bauwesen jedoch meist
unerwiinscht) und  Anisotropie®.
Holz kann nach der Gewinnung
ohne weitere Bearbeitung als Bau-
stoff eingesetzt werden, als Bau-
holz oder Konstruktionsholz durch
Zuschnitt, und eventuell einfacher
Oberflachenbehandlung, durch
Verbindung mit Stahlteilen im Inge-

nieurholzbau, nach Weiterverarbei-
tung in zerspantem oder zerfaser-
tem Zustand als Dammstoff und
Fullmaterial, oder als Holzwerkstoff
in einer der vielen am Markt erhalt-
lichen Varianten (Weichfaserplat-
ten, OSB — Platten, Furnierschicht-
platten usw.) Eine Auflistung der
meisten Holzbauprodukte ist im
Internet unter
http://www.dataholz.com zu finden.

2. Fachwerksbau

Das Fachwerk tragt seinen Namen
aufgrund der durch die Konstrukti-

onsholzer entstehenden Gefache
[Quelle — Internetrecherche am 16.12.2007,
16:50, http://www.fachwerk.de].
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Abb. 3.28
Klassischer Fachwerksbau [8]

Diese Gefache werden nach der
Fertigstellung des Holzgrundgeris-
tes durch ausmauern mit Lehm-
steinen, Ziegel (und anschlieBen-
des Verputzen) oder mit Geflechten

geschlossen. Die Holzkonstruktion
selbst wird nach genauen Regeln
mit den auf den Konstruktionsteil
abgestimmten zimmermannsmafi-
gen Holzverbindungen ausgefuhrt.
Die Ausfachungen werden durch
Dreiecksleisten und entsprechende
Ausnehmungen in den Steinen,
durch N&gel oder Eisenbander, die
in die Lagerfugen eingearbeitet
wurden gehalten. Nach Errichtung
eines Geschosses wurden die De-
ckenbalken auf den Rahm aufge-
legt und das nachste Geschoss
wieder mit der Schwelle begonnen.
Aufgrund des hohen Aufwandes an
Zimmermannskunst und  hoher
Herstellungskosten  wird  diese
Bauweise in klassischer Art nur
noch selten ausgefihrt.

3. Rahmen- und Skelett-
bauweise

Beim Holzskelettbau Ubernehmen
die Konstruktionshodlzer alle stati-
schen Funktionen. Durch Ausbil-
dung von Knoten und / oder zu-
satzlichen Aussteifungen erfolgt
der Kraftefluss. Oft werden Stahl-
fertigteile wie Nagelplatten, Winkel,
Schuhe in Verbindung mit Verna-
gelung oder Verschraubung ver-
wendet. Nach der Fertigstellung
kdénnen ein- oder beidseitig Platten
oder Bretterschalungen aufge-
bracht werden. Die Zwischenraume
werden Ublicherweise mit Damm-
stoff verflllt. Die Konstruktion kann
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durch versetzten der Beplankung in
die Konstruktionsebene sichtbar
bleiben. Im Gegensatz zur Tafel-
bauweise ist auch die Herstellung
von mehrgeschossigen Konstrukti-
onssystemen mit durchlaufenden
Stltzen dblich. Durch die Unab-
hangigkeit von ,Produktionsstra-
Ren“ und industrieller Vorfertigung
des Gesamtsystems koénnen be-
sonders individuelle Ldsungen
auch mit grolen Spannweiten rea-
lisiert werden. Da primar alle Krafte
durch das Stitzen, Haupt- und
Nebentragersystem aufgenommen
werden mussen, ist der Material-
verbrauch meist hdher als beim
Tafelbau.

4. Tafelbauweise

Als Tafelbauweise wird die Holzfer-
tigbauweise bezeichnet, bei der die
Fertigelemente die tragende Funk-
tion Ubernehmen. Die meisten Fer-
tighduser sind auf dem Prinzip der
Tafelbauweise aufgebaut. Die Her-
stellung erfolgt meist wie folgt:

= Herstellung eines Holzskeletts
aus horizontalen und vertika-
len Holzern, die maschinell mit

Klammern oder Metall-
Wellenplattchen verbunden
werden.

= Einseitige Beplankung mit
einer Platte aus Holzwerkstoff
und ausschneiden oder aus-
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sparen der Fenster und Tur- Eine Ubersicht der am Markt erhalt-

offnungen. lichen Holzbausysteme, sowie wei-
= Einlegen von Dammstoff und tere Informationen sind in [23] und

Anbringen der Dampfbremse im Abschnitt 3.d.iv. zu finden.

Abb. 3.29

Tafelbauelement bei der Produktion. Hier
nach Einlegen der Zelluloseddmmung [Foto:
Gassenbauer Wolfgang]

= Beplankung der offenen Seite
(je nach Anforderung auch 2-
lagig)

= Einbau von Fenstern und Tu-
ren

» Bei Bedarf Herstellung einer
Installationsebene inkl. Einbau
der Rohinstallation, Leerver-
rohrung und Ausfillen mit
Dammstoff

= Schlielen der Installations-
ebene mit Gipskartonplatten,
Lehmbauplatten oder anderen
Beplankungen.

» Herstellung des Fassadenauf-
baus (WDVS, hinterliiftete
Holzfassaden, Plattenfassaden
aus Faserzement usw.) inkl.
Endbeschichtung.
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iv. Metallbau - Stahlbau

1. Allgemeines

Der Einsatz von Metallen als prima-
ren, konstruktionsbildenden Bau-
stoff spielt besonders im Industrie-
bau, Hochhausbau, Hallenbau und
beim Bau von Gebauden, deren
Nutzung grofe, stitzenfreie Grund-
risse verlangt eine Rolle. Durch die
hohe Lastaufnahme bei geringem
Querschnitt finden Metallbauteile in
fast allen Konstruktionen Verwen-
dung. Als Priméartragkonstruktion
zur Herstellung von Wanden oder
Wandbildnern wird Stahl meist nur
in Verbindung mit Glas — oder Me-
tall- Fassadenflachen verwendet.

2. Glasfassaden

Glas ist der Baustoff, der die mo-
derne Architektur besonders ge-
pragt hat. Trotz intensivster Ent-
wicklungstatigkeit und Forschung
stehen Glaser hinsichilich des
Warmeschutzes auch einfachen
Wandkonstruktionen nach. Beson-
ders die Verbindung zwischen Glas
und Rahmen (nicht bei allen Kon-
struktionen vorhanden) stellt eine
Schwachstelle dar. Um  die
Nachteile von Glasfassaden aus-
zugleichen, werden oft so genannte
Doppelfassaden errichtet, bei de-
nen die Glasfassade als Fixvergla-
sung (nicht offenbar) mit einem

Abstand, der meist das Begehen
durch Personen erlaubt vor einem
inneren Wandsystem errichtet. Hier
Ubernimmt die dulRere Fassade vor
allem gestalterische Anforderun-
gen, Verbesserung des Schall-
schutzes, Ermdglichung der natur-
lichen Liftung bei Hochhausern
und eine Verbesserung des War-
meschutzes. Meist wird beim Glas-
fassadenbau versucht, die Hulle
mdglichst transparent zu halten
und den Anteil an sichtbarer Trag-
konstruktion zu verringern. Nach-
folgend werden gebrduchliche
Glasfassadensysteme  angefuhrt
und beschrieben:

Pfosten Riegel — Konstruktion:

Die tragende Struktur besteht hier
meist aus zweiteiligen Hohlkasten-
profilen aus Metall, zwischen de-
nen die Glaselemente eingeklemmt
werden. Fir kleinere Anwendungen
sind auch Profile aus Holz oder
Kunststoff erhaltlich. Die horizonta-
len Profile werden als Pfosten, die
vertikalen als Riegel bezeichnet.
Mit diesem System kdnnen grofRe
Einbauhdhen und Feldbreiten reali-

siert werden. [Quelle: Internetrecherche
am 17.12.2007 um 09:40,
http://www.baunetz.de]

Abb. 3.30
Detail einer Pfosten Riegelkonstruktion.

Structural Glazing:

LAls ,Structural Glazing“ werden
Fassaden definiert, deren Glas-
scheiben nicht Gber ein Klemmpro-
fil oder Klemmschrauben mit der
tragenden Unterkonstruktion ver-
bunden sind sondern mit bestimm-
ten Silikon-Klebern auf die Profile
geklebt werden. Die Kleber besit-
zen ein hohes Haftvermdgen, gro-
Re Materialfestigkeit und Elastizitat,
d.h. sie dirfen unter Witterungsein-
flissen wie Feuchtigkeit, Tempera-
tur und UV-Einstrahlung nicht al-
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tern und verspréden. Die meisten
Kleber sind nur in Verbindung mit
Aluminiumoberflachen zugelassen.
Wichtig ist auch, dass das Eigen-
gewicht der Scheiben nicht von der
Verklebung auf die Unterkonstruk-
tion Ubertragen werden darf. Es
sind geeignete MalRnahmen zur
mechanischen Unterstutzung jeder

Scheibe zu treffen.” [Fachhochschule
Miinchen, Skriptum Tragwerkslehre — Glas-

bau, S. 7] Als Tragkonstruktion dient
meist eine Pfosten oder Pfosten-
Riegelkonstruktion.

Punktgehaltene Glasfassaden:

Punktgehaltene Glashaltesysteme
stellen den H6hepunkt der Minima-
lisierung der Tragkonstruktionen im
Bereich Glasfassadenbau dar.

Abb. 3.31
Glas - Punkthalter.

Als statisch wirksame Bauteile
werden z.B. Fachwerkstrager,
Glasschwerte aus VSG oder vor-
gespannte Stahlseile eingesetzt.
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Darauf werden etwa durch Klem-
mung, Verschweilung oder Ver-
schraubung die Punkthalter befes-
tigt. Die Scheiben werden unter-
einander nur durch dauerelastische
Verfugung oder Profilen abgedich-
tet.

3. Metallfassaden

Metallfassaden kommen in den
unterschiedlichsten Formen, meist
jedoch als Zweckfassaden (grof3e,
robuste, schnell montierbare Fas-
sadensysteme ohne groflen An-
spruch auf bauphysikalische Ei-
genschaften) im Hallenbau vor. Die
einfachste Form der Hillenbildung
besteht durch Montage eines, auf-
grund der Flachenstabilitat gekan-
teten  Bleches (Trapezbleche,
Blechkassetten, Lamellen,...) als
einschalige Bauweise ohne War-
meschutz. Im Tafelbau werden
meist mit Polyurethanschaum ge-
schaumte Sandwichpaneele ver-
wendet, die als Fertigteil auf eine
Unterkonstruktion verlegt werden.
Diese sind in Dicken von 30 bis
240 mm verfligbar und erreichen
einen U-Wert bis etwa 0,1 W/m2K.
Fir Wande mit Anforderungen an
Brandschutz sind Paneele mit nicht
brennbarer Mineralwollefiillung
erhaltlich.

Abb. 3.32
Sandwichpaneel mit PU — Schaum-Kern.

Anmerkungen des Autors

Die Auflistung der Wandsysteme im Ab-
schnitt 3.c. ist auf die gangigsten und wich-
tigsten Systeme beschrankt. Systeme,
deren Einsatz nur fur den temporaren Bau
in Frage kommt, bzw. welche nicht fir den
langeren Aufenthalt von Menschen gedacht
sind, wurden nicht beschrieben. Hierzu
waren Zelte, Tragluftsysteme und Pneukon-
struktionen zu zahlen. Ebenfalls wurde auf
eine Bewertung bzw. in den meisten Fallen
auf genaue Wertangaben (ber Warme-
schutz, Brandschutz, Schallschutz usw.
verzichtet, da solche Wertangaben nur im
Gesamtsystem des Wandsystems bzw. des
gesamten Bauwerkes serids angegeben
werden kénnen. Im Abschnitt 3.d.iv wird ein
Leistungsvergleich ausgewahlter Wandsys-
teme, die dem Thema dieser Arbeit ent-
sprechen durchgefihrt.
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d. Aufbau von warmever-
lustminimierten AulRen-
wandsystemen

i. Allgemeines

Neben den in den Bauordnungen
und Landesgesetzen geforderten
Anforderungen an Warmeschutz,
Schallschutz, Brandschutz und
Feuchteschutz gelten bei der Pla-
nung von warmeverlustminimierten
Wandsystemen zusatzliche Krite-
rien. Vor allem die Ausflihrung der
Konstruktion in luftdichter und
winddichter Ausfihrung ist Grund-
satz fur das ,Funktionieren® der
Gebaudehulle. Dabei ist in jedem
Fall auf die Unterscheidung zwi-
schen Winddichtung und Luftdich-
tung zu achten. Die Winddichtung
hat im Gegensatz zur Luftdichtung
die Aufgabe eine Durchstrémung
der Dammebene mit AufRenluft zu
verhindern. Die Luftdichtheitsebene
verhindert das Durchstromen des
Bauteils durch Luft, welche auf-
grund der Druckdifferenzen, die
durch [25], [28]

» Krafte an der Umfassungsfla-
che infolge von Windkraften

=  Temperaturdifferenzen ZWi-
schen innen und auf3en

= den Betrieb raumlufttechni-
scher Anlagen [28]

entstehen.
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Grundsatzlich ist allen Anforderun-
gen an Wandsysteme, die im Ab-
schnitt 3.b. (Seite 7-22) behandelt
wurden Bedeutung zuzumessen!
Eine Gewichtung kann nur hinsicht-
lich Nutzung und Entwurfsziel er-
folgen.

Da es unwirtschaftlich ware einen
Wandaufbau aus einer einzigen
Schicht und einem einzigen Mate-
rial herzustellen, welches allen
Anforderung gerecht wird, ist es
sinnvoll materialspezifische Eigen-
schaften in Zusammenhang mit
Konstruktionsgrundsatzen auszu-
nutzen. Hier gilt es vor allem eine
Okonomische, &kologische und
nachhaltige Losung zu finden, die
die Eigenschaften der Baustoffe
optimal ausnutzt. Durch diese U-
berlegungen erscheint es, auch
aus fertigungstechnischer Sicht,
glnstig den einzelnen Erfordernis-
sen eine geeignete Funktions-
schicht im Bauteil zuzuordnen.
Nicht ausgeschlossen, und mitun-
ter ein Ziel dieser Arbeit ist es,
dass es mdglich ist, mehrere Funk-
tionen einer einzigen Schicht zuzu-
ordnen und somit Konstruktions-
starke zu sparen — den Bauteil also
dimensionsoptimiert auszubilden.
In diesem Kapitel werden die Kon-
struktionsprinzipe fir den Aufbau
von Wandsystemen angeflhrt, die
fur die Verwendung im Passiv-
hausbau notwendig sind.

N N o=
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Abb. 3.33 (links)
Beispielwandaufbau eines Wandsystems in
Ziegel- Massivbauweise und Warmedamm-
verbundsystem (WDVS) [28]

Abb. 3.34 (unten)
Beispielwandaufbau eines Wandsystems in
Holz- Tafelbauweise mit Angabe der Funkti-
onsschichten

INNERSTE NUTZSCHICHT
TRAGEBENE
INSTALLATIONSEBENE

LUFTDICHTHEITSEBENE
DAMMEBENE
WINDDICHTHEITSEBENE

AUSSERSTE NUTZSCHICHT -
WETTERSCHUTZ
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ii. Funktionsschichten

1. Allgemeines

Die nachfolgende Einteilung der
Nutzschichten ist auf Grundlage
der Uberlegungen entstanden, ein
Wandbauteil fir den vorwiegend
oberirdischen Einsatz in gemaRig-
tem Klima, mit tragender Wirkung,
welches der Umhdillung, haupt-
sachlich zu Wohn- und Arbeitszwe-
cken dienenden Lebensrdumen
dient, so zu gliedern, dass alle
Anforderungen fiir die Funktionali-
tat, des gesamten Bauteiles erfullt
werden. Funktionen, die durch das
Zusammenwirken der gelisteten
Schichten deren mdgliche Wech-
selwirkungen und Anordnung erfullt
werden, oder nicht primar fir die
Zweckmalligkeit des Bauteils not-
wendig sind, wurden nicht als
Funktionsebene angefiihrt. Beson-
ders sind hier Brandschutz und
Schallschutz zu nennen.

Nachfolgend sind alle Anforderun-
gen aus dem Abschnitt 3.b. noch-
mals aufgelistet. Ein Entwurfe ei-
nes gebrauchstauglichen Wand-
system entsteht durch Anforderung
an:

Raumbildung

Optische Eigenschaften
Haptische Eigenschaften
Olfaktorische Eigenschaften

Abgrenzung

Behaglichkeit

Tragsicherheit

Sichtschutz
Witterungsschutz
Warmedammvermdgen
Brandsicherheit
Schalldd@mmvermdgen
Statische Eigenschaften
Okologie / Recycling
Baustoffe

Verarbeitung
Wiederverwendbarkeit

Tdren

Fenster

Durchdringungen
Tauglichkeit fur den Hersteller
[Verarbeiter/ Monteur

» Tauglichkeit fiir den Benutzer
»  Dauerhaftigkeit, Wartung und
Instandsetzung

Transport

Handhabung

Montagezeit

Fugetechnik

Demontage

Es ist, wie bereits beschrieben
durchaus modglich mehrere Funkiti-
onsschichten zusammenzulegen.
Dies erfolgt im nachsten Abschnitt
(3.d.iii.)

Folgende Funktionsschichten wer-
den eingefihrt:

= Innerste Nutzschicht (3.d.ii.2.)
= Tragebene (3.d.ii.3.)
= |nstallationsebene (3.d.ii.4.)

Luftdichtheitsebene (3.d.ii.5.)
Dammebene (3.d.ii.6.)
Winddichtheitsebene (3.d.ii.7.)
AuRerste Nutzschicht (Wetter-
schutz) (3.d.ii.8.)

2. Innerste Nutzschicht

Die Innerste Nutzschicht Uber-
nimmt besonders Anforderungen
an mechanische Beanspruchbar-
keit, erzeugt das Erscheinungsbild,
dient begrenzt als Trager fur Las-
ten, die durch Einrichtungsgegens-
tédnde verursacht werden, bildet die
Grenze zwischen Raumluft und
Wandbauteil und beeinflusst somit
die Feuchteregulation, die Warme-
speicherung und das Raumschall-
verhalten (Nachhallzeiten).

Sie sollte aufgrund der notwendi-
gen Sanierungszyklen austausch-
bar, sanierbar oder besonders
langlebig sein.

Die innerste Nutzschicht dient auch
als Trager von Wandheizsystemen.

Der Materialwahl sind fir diese
Funktionsschicht grundsatzlich
keine Grenzen gesetzt. Ublich ist
die Verwendung folgender Materia-
lien und Systeme:

= Putze auf Gips-, Kalk- oder
Lehmbasis, die als Nassputz
aufgebracht werden, sowie
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dazugehdrige
teme.
= Platten aus Holz oder Holz-
werkstoffen mit oder ohne
Kunstharz oder Kunststoffbe-
schichtungen.
Gipskartonplatten
Lehmbauplatten
Glas
Keramische Erzeugnisse
Stein oder Kunststeinerzeug-
nisse

Putztragersys-

3. Tragebene

Die fir die Lastabtragung erforder-
liche Konstruktion bildet die Trag-
ebene. Wandsysteme werden fol-
genden grundlegenden Belastun-
gen ausgesetzt:

= Vertikallasten infolge des Ei-
gengewichtes und der Nutzlas-
ten von Decken und Dachkon-
struktion.

=  Horizontallasten durch Einwir-
kung von Winddruck und
Windsog.

=  Zusatzlich muss die Ausstei-
fung des Gebaudes ibernom-
men werden.

Infolge der Individualitdt jedes
Bauwerkes ist in jedem Fall ein
gesonderter Nachweis zur Standsi-
cherheit zu flhren.

Je nach Richtung der Lasteinwir-
kung werden die Bauteile als Platte
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oder als Scheibe beansprucht.
(siehe Abschnitt 3.b.iv)

Lastabtragungsmechanismen im
Holz - Leichtbau:

Die Einzelbauteile (Beplankung
(vert.), Stiel (vert.), Rahm (hor.),
Schwelle (hor.), Riegel (hor.) wer-
den zur Abtragung der oben ge-
nannten Lasten herangezogen und
durch die vielfaltigen Lastfalle un-
terschiedlich  beansprucht und
mussen fur die Summe der Bean-
spruchungen nachgewiesen wer-
den. [25]

Der Lastfluss der Horizontallasten
verlauft Uber die Lasteinbringung
durch z.B. Wind in die Beplankung
(Plattenwirkung) und weiters in den
aus Stielen und aulerer Beplan-
kung zusammengesetzten Bauteil,
der als Biegetrager mit Normalkraft
(durch Vertikallasten aus Decken-
auflagerungen, daruber liegende
Geschossen und Dach) wirkt, und
schlieRlich Uber die scheibenwirk-
samen Bauteile und deren Veran-
kerung und Fundamentierung in
den Boden.

Der Lastfluss aus Vertikallasten
wird ebenfalls durch das Zusam-
menspiel von Riegel, Stielen,
Schwelle und Beplankung abge-
fahrt.

Wichtig ist der kraftschlissige Ver-
bund der einzelnen Komponenten,
da sonst das oben beschriebene
Zusammenspiel nicht funktioniert.
Die in [25] beschriebene Problema-
tik der Beeinflussung anderer
Funktionsschichten durch die Trag-
werksplanung lasst sich mit dem
dort genannten Beispiel wie folgt
beschreiben: Im Bereich der Ele-
mentstolle (Ecken, Deckenan-
schluss, Dachanschluss usw.)
kommt es durch die geometrische
Stérung oft zu Konflikten zwischen
den einzelnen Funktionsschichten,
die ohne Unterbrechung durchlau-
fen missen. Es gilt beispielsweise
im Bereich des Geschossdecke-
nauflagers die Luftdichtheitsebene
(Beschreibung siehe  Abschnitt
3.d.ii.5.) rund um die Deckenkon-
struktion zu filhren, ohne diese zu
unterbrechen. Dabei muss auch die
technische und handwerkliche
Loésbarkeit beachtet werden. Wiirde
man der Luftdichtheitsebene die
Prioritdt zusprechen und diese
gerade durchlaufen lassen, miss-
ten die Deckenlasten ausmittig in
die Wand eingeleitet werden, was
eine Biegebeanspruchung zur Fol-
ge hatte.

Die Bemessung von Holztragwer-
ken erfolgt gem. Eurocode 5, die in
der Nationalen Norm ONORM EN
1995 umgesetzt wurde.

4. Installationsebene

Kein Geb&aude mit dem unter Pkt. 1
genannten Nutzungsprofil kommt
ohne Installationen aus. Besonders
im Passivhausbau ist man auf zu-
satzliche technische Ausstattung
wie Luftungsanlagen oder So-
larthermie angewiesen. Trotz der
Einplanung  von Installations-
schachten und der Leitungsvertei-
lung in den horizontalen Bauteilen
ist ein vollkommenes Freihalten der
Wandbauteile durch die bendtigten
Versorgungsinstallationen wie
Strom, Wasser, Heizung, Abwasser
und Luftung angewiesen. Zusatz-
lich kann es Anspruch auf Integra-
tion von Leitungsfiihrung fir Zent-
ralstaubsauganlagen, Telefonanla-
gen, Computernetzwerkverbindun-
gen, Beschallungsanlagen usw.
geben.

Die Installationsebene hat speziel-
len Status, da sie zur bauphysikali-
schen Funktionalitdt des Systems
nicht beitragt. Die Ausfihrung bzw.
Planung einer separaten Installati-
onsebene stellt eine Vereinfachung
im Bauablauf dar, Installationen
gebindelt und ohne Gefahr der
Erzeugung von Leckstellen, ein-
bauen zu kdnnen.

Besonders durch die Anforderung
an eine luftdichte Hille, bedeutet
jede Durchdringung eine Schwach-
stelle und einen zusatzlichen Kos-
tenaufwand durch die bendtigte
Zeit fur Abdichtungsmaflinahmen
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und das  Abdichtungsmaterial.
Nachteil eines solchen zusatzlichen
Layers ist der entstehende Raum-
verlust. Ein moglicher Lésungsan-
satz ist

= die konzentrierte Anordnung
der Installationsfihrung auf
einzelne Wande oder Wandab-
schnitte oder

= die Implikation in eine andere
Funktionsebene (Inkaufnahme
von Durchdringungen der Luft-
dichtheitsebene)

= die Anordnung der luftdichten
Ebene an eine Stelle im Bau-
system, die z.B. die Verwen-
dung der Tragebene als Instal-
lationsebene ermoglicht.
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5. Luftdichtheitsebene

Eine sorgfaltig geplante und ausge-
fuhrte Luftdichtheitsebene stellt
einen moglichst geringen LUf-
tungswarmeverlust durch die Ge-
baudehdille sicher. Durch Messver-
fahren (Blower Door- Test gem.
EN-13829) konnen Leckagen in
Gebauden durch Erzeugung einer
genormten  Druckdifferenz, und
dem somit erzwungenen Nach-
strdbmen von Luft zur Aufrechterhal-
tung der Druckdifferenz, die mit 50
Pascal (Pa) genormt ist, nachge-
wiesen werden. Es wird jeweils
eine Uberdruck und eine Unter-
druckmessung durchgefiihrt und
der Mittelwert der beiden Messun-
gen als Messergebnis angenom-
men. Man erhalt aus der Messung
einen Volumenstrom in [m3h]. Um
die Luftwechselrate nso [1/h] zu
bestimmen, wird der ermittelte Vo-
lumenstrom durch das Raumvolu-
men (Gebaudevolumen) des Mess-
raumes dividiert.

Zur Erreichung einer luftdichten
Ebene kdnnen folgende Materialien
verwendet werden. [29]

=  Holzwerkstoffplatten  (StéRe
verklebt)

=  Gipskartonplatten (StéRe ver-
spachtelt)

= Gipsfaserplatten (StéRe ver-
spachtelt)

=  Folien (StoRe verklebt)
=  Baupappen (StéRe verklebt)
=  Putze (nass aufgebracht)

Baustoff Luftdurchlassigkeit
050, Baustott
[m3/m?2 h)]
Gipskarton-Bauplatte 0,002-0,03
Sperrholz 0,004-0,02
spanplatte, MDF 0,05 0,22
Hartfaserplatten 0,001-0,003
Holzweichfaserplatten 20 -35
diverse Holzarten
als geschlossene Flachen bis 0,0003
Unterspannbahn 1,0
PE-Folie 0,1 mm 0,0015
Bitumenpappe 0,008-0,02
Baupappe 0,01 3,0
Mineralwolle 13-150
Hartschaumplatten 0,003-1,1
Holzwolleleichtbauplatten 950-6600

Bituminierte Holzfaserdammplatten 1,1-2,3

Abb. 3.35

Luftdurchlassigkeit verschiedener Materia-
lien in der Flache bei einer Druckdifferenz
von 50 Pa [25]

Die Abdichtung der Elemente (Fo-
lienstolle, PlattenstoRe, Fugen,...)
kann  durch unterschiedlichste
MaRnahmen erfolgen:

=  Durch Verkleben mit einseiti-
gem Klebeband (Bei Folien
und Pappen auf Uberlappung
achten)

= Durch Verkleben mit doppel-
seitigem Klebeband und Uber-
lappen der BahnenstoRe.

= Mittels zuséatzlicher mechani-
scher Sicherung (bei Punkt 1

und 2 sind zusatzliche mecha-
nische Sicherungen von Vor-
teil)

=  Durch Ausfugen mit Baudicht-
massen

=  Durch Verspachteln (auf aus-
reichende Rissfestigkeit der
Spachtelmassen achten — Ein-
legen von Bewehrungsstreifen
oder faserverstarkte Massen
verwenden)

= Mittels vorgefertigter Man-
schetten im Bereich von Instal-
lationsdurchflihrungen (v.a. bei
Rundquerschnitten sinnvoll)

=  Durch Ausbilden einer Einrol-
lung und zusétzlicher mecha-
nischer Befestigung (haupt-
sachlich bei Folien durch min-
destens 4-5-faches rollen)

Fir Passivhauser liegt die zu errei-
chende Luftwechselrate nsy bei 0,6
[1/h], [27] was bedeutet, dass das
Raumvolumen bei einer Druckdiffe-
renz von 50 Pa 0,6 Mal je Stunde
ausgetauscht wird.

Quelle Grenzwerte der Luftdichtheit
Gebaude ohne Gebaude mit
Liftungsanlage Liiftungsanlage

ONORM

EN 13829:2001 ngy = 3,0 ! ngo = 1,5 h!

Verfahren A

Kriterien des PHI

Darmstadt fiir PH - ngg = 0,6 h!
Abb. 3.36

Grenzwerte der Luftdichtheit [31]
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Gebdude ohne  Gebaude mit
Liftungsanlage Liiftungsanlage

Niederisterreich
NO Wohnbauforderung NEH  nsp=3,0h!  ngy = 1,0 h!

NGO Wohnbauférderung PH - ngg = 0,6 h!
Wien

Niedrigenergiehaus-

Férderung Ngg=30h' ng<15h!

Passivhaus-Férederung - Mgy = 0,6 h!

Oberdsterreich

00 Bautechnikverordnung
erhihte
Wohnbauférderung

fiir Passivhauser -

Ngy = 3,0 ht Ngg =15 h

Ngy < 0,6 h!

Abb. 3.37

Grenzwerte der Luftdichtheit fiir die Wohn-
bauférderungen der einzelnen Bundeslan-
der [31]

Mit den heutigen Baumethoden
kénnen Luftwechselraten von <0,3
[1/h] erreicht werden. [27]

In einer Studie der Universitat Kas-
sel [30] wurden 51 Gebaude in
Holzbauweise mittels unterschiedli-
cher Messverfahren untersucht, um
eine Quantifizierung der einzelnen
Leckagen zu erreichen. Am hau-
figsten werden demnach Leckagen
durch Tiren zu unbeheizten Rau-
men und im Bereich der Installatio-
nen vernachlassigt.
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Abb. 3.38
Héaufigkeit bestimmter Leckagen [29]

Auf folgende Konstruktionsprinzi-
pien ist bei der Planung von Luft-
dichtheitsebenen zu achten: [25]

=  Der Verlauf der Luftdicht-
heitsebene in den Bauteilen
der Gebaudehille muss von
einem Stift, ohne ein einziges
Mal abzusetzen, abgefahren
werden kénnen!®

= Einer Ebene muss die abdich-
tende Funktion zugeordnet
werden. Mehrere, nicht ausrei-
chend dichte Ebenen hinter-
einander ergeben keine aus-
reichende Luftdichtheit!”

6. Dammebene

Die Dammebene ist flir den War-
meschutz des Wandbauteils ver-

antwortlich. Die Qualitdt des Wi-
derstandes gegen die Warme-
transportmechanismen (siehe
3.b.iii.4.) stellt den Warmeschutz
des Bauteils dar.

Durch die Verminderung des War-
metransportes kdnnen die Oberfla-
chentemperaturen der Rauminnen-
seite nahe der Raumlufttemperatur
gehalten werden. Dadurch steigt
das Behaglichkeitsgefuhl durch die
verringerte Temperaturdifferenz
zwischen Oberflachentemperaturen
der umgebenden Bauteile und
Raumlufttemperatur (siehe
3.b.ii.3.). Durch ein Absinken dieser
Oberflachentemperatur  aufgrund
schlechter Warmedadmmung oder
punktueller oder linearer Warme-
bricken kann es zum Tauwasser-
ausfall kommen. Warmedammung
bedeutet deshalb nicht nur Schutz
vor unkontrolliertem Warmetrans-
port, sondern auch Schutz vor
Bauschaden durch Feuchtigkeit
und Bildung gesundheitsschadli-
cher Schimmelansammlungen.

Zur Erzielung von warmedammen-
der Wirkung werden Warmedamm-
stoffe eingesetzt. (Man spricht von
Dammstoffen, wenn die Warmeleit-
fahigkeit A eines Stoffes unter 0,1
W/(mK) liegt) [10]. Die Warmeleit-
fahigkeit von Baustoffen ist abhan-
gig:

= Von der Struktur der festen
Bestandteile (faserig oder ge-
schaumt)

= Der Art, der GréRe und Anord-
nung von Poren bzw. Fasern

= Vom Porengas (Luft oder Gas)

= Von der Warmeleitfahigkeit
des Basismaterials [10]

Fiar den Warmeschutz sind folgen-
de Kennwerte mafgeblich:

A _(Lambda) = Warmeleitfahigkeit
[W/mK]

Er gibt an welche Warmemenge
[W] durch 1m? eines 1m dicken
Stoffes hindurchgeht, wenn der
Temperaturunterschied der beiden
Oberflachen 1 K (Kelvin) betragt
[9]. Er ist zusatzlich abhangig vom
Feuchtegehalt der Baustoffe. Mit
zunehmender Feuchtigkeit steigt
die Leitfahigkeit.
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Baustoff Bemessungswert
der Warmeleit-
fahigkeit &
[W/(m - K)]
Konstruktionsvollholz 500 kg/m3 0,13

Konstruktionsvollholz 700 kg/m2 0,18

Flachpressspanplatte

(300 kg/m3 < p < 900 kg/m3) 0,10-0,18

Holzfaserplatte

(250 kg/m? < p < 800 kg/m3) 0,07-0,18

OSB-Platten 0,13

Furnierschichtholz (Sperrholz)

(300 kg/m3 < p < 1000 kg/m3) 0,09-0,24

Kunstharzputz 0,71

Gipskarton-Bauplatte 0,51

Beton, armiert mit 1% Stahl 2,30

Beton, armiert mit 2% Stahl 2,50

Zement-Estrich 1.40

Mineralwolle 0,030-0,060

Expandierter Polystyrolschaum 0,030-0,060

Extrudierter Polystyrolschaum 0,026-0,048

Polyurethan-Hartschaum 0,020-0,048

Holzfaserddmmstoffe 0,032-0,085
Abb. 3.39

Bemessungswerte der Warmeleitfahigkeit
verschiedenster Baustoffe [25]

Weitere Bemessungswerte sind in
[9], [10] und [47] zu finden.

L = Leitwert [W/K]

Der Leitwert ist der Warmestrom,
der durch ein Bauteil bei einer
Temperaturdifferenz von 1 K hin-
durchgeht. [9]

Seite 41



a (alpha) = Warmeibergangskoef-

fizient. [W/m?K]

Er bezeichnet jene Warmemenge
die pro Sekunde von 1m? Oberfla-
che eines Stoffes auf die berihren-
de Luft Ubergeht, wenn die Tempe-
raturdifferenz 1K betragt [9]. Gem.
EN ISO 6946 ist in Abhangigkeit
der Richtung des Warmeibergan-
ges (horizontal, aufwarts, abwarts)
und der raumlichen Lage (aulen,
innen) zu unterscheiden. [10]

U = Warmedurchgangskoeffizient

[W/m?K

Der U-Wert zahlt zu den wichtigs-
ten Kennwerten fiir Bauteile und
bezeichnet unter Bertcksichtigung
des Warmelberganges, jene War-
memenge, die durch 1m? eines
Bauteiles hindurchgeht, wenn der
Temperaturunterschied 1 K betragt.

Die Osterreichischen Bauordnun-
gen (eine je Bundesland) legen, je
nach Bauteilart und Lage im Ge-
baude unterschiedliche Mindest-
warmedurchgangskoeffizienten

fest. Fir AulRenwande sind diese

wie folgt verankert [Quelle: Internetre-
cherche am 20.12.2007, 16:00,

http://www.ziegel.at]:

Wien: 0,5 W/m2K
Niederosterreich: 0,4 W/im2K
Burgenland: 0,45 W/im2K
Karnten: 0,4 Wim2K
Oberosterreich: 0,5 W/m2K

Steiermark: 0,4 Wim2K
Salzburg: 0,35 Wim2K
Tirol: 0,35 W/m2K
Vorarlberg: 0,35 W/im2K

Die Berechnung der U-Werte von
inhomogenen Bauteilen hat grund-
satzlich gemal ONORM EN ISO
6946 zu erfolgen.

Arten der Warmedammung von
Wandsystemen:

=  Warmedammputze

=  Warmedammverbundsysteme
(WDVS) oder ETICS — Exter-
nal Thermal Insulation Com-
posite Systems an der AulRen-
seite der Gebaudehdille

» Dammsysteme mit hinterlifte-
ten Fassaden als Witterungs-
schutz

= Dammsysteme in der Wand-
konstruktion als Diffusionsdich-
te oder diffusionsoffene Sys-
teme. (mehrschalige Aufbau-

ten)

= Dammung an der Rauminnen-
seite.

= Transparente Warmedam-
mung

Informationen zu den verschieden
Warmedammsystemen inkl. Her-
stellerverzeichnis, Details und Pro-
duktbeschreibungen sind in [7] zu
finden.

Warmebricken:

Warmebricken sind ortlich be-
grenzte Stellen, die im Vergleich zu
den Bauteilbereichen eine hdhere
Warmestromdichte aufweisen.
Dadurch  entsteht  zusatzlicher
Waérmeverlust und eine Verringe-
rung der Oberflachentemperatur.
Der Warmestrom durch ein Bauteil
wird durch die sog. Warmestromli-
nien dargestellt, die im ungestdrten
Bereich (ebene Platte aus homo-
genen Materialien) parallel verlau-
fen. Verlaufen die Warmestromli-
nien nicht parallel, so zeigt dies
eine Warmebricke an. Es gibt 2
unterschiedliche  Ursachen fir
Warmebricken:

= Stoffbedingte Warmebriicken
durch unterschiedliche Leitfa-
higkeit der Baustoffe

= Geometriebedingte ~ Warme-
bricken (z.B. in Ecken auf-
grund der Veranderung des
Verhaltnisses der warmeabge-
benden Seite zur warmeauf-
nehmenden Seite)

Aufgrund der Veranderung der
Oberflachentemperaturen der Bau-
teile kdnnen Warmebrucken mittels
Infrarot Thermografie einfach nach-
gewiesen werden. Dies kann natir-
lich nur bei Bauteilen erfolgen, die
bereits errichtet sind.
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Abb. 3.40

Infrarotthermografie eines Fachwerkhauses.
Deutlich erkennbar die Warmebriicken
durch die Ausfachung der Holzkonstruktion.
[25]

Fur die Warmebruckensimulation
stehen Methoden der Berechnung
mittels computergestiitzten Verfah-
ren zur Verfigung. Die Farbverlau-
fe entsprechen dem Temperatur-
verlauf im Bauteil.

Abb. 3.41
Simulation der Auswirkung eines schlecht
ausgefiihrten Sockelanschlusses einer
Auflenwand. [25]
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Zur Quantifizierung einzelner War-
mebricken und der groben Ein-
schatzung wurden sog. Warmebri-
ckenkataloge ausgearbeitet und
stehen in Buchform oder in digitaler
Form zur Verfigung.

7. Winddichtheitsebene

Die Winddichtheitsebene hat die
Aufgabe eine Durchstrdmung der
Dammung mit AuRenluft zu ver-
meiden. Durch Druckunterschiede
und An- bzw. Uberstrémung veran-
dern sich die U-Werte der Damm-
ebene, wobei letzteres der malRge-
bende Faktor ist. In [32] werden die
Effekte von Druckdifferenzen und
Windgeschwindigkeiten auf ver-
schiedene Dammstoffe in einer
Versuchsreihe getestet (Abb. 3.42).

Omfs ca 13ms

ca 26mis

Abb. 3.42
U-Wert-Verlauf in Abhangigkeit von aufge-
brachten Druckdifferenzen und An- bzw.
Uberstrdmung (Wind) [32]

Wohmmenatrom

Bei Warmedammverbundsystemen
Ubernimmt die aullere Beschich-
tung die Aufgabe der Winddicht-

heit. Die gleiche Wirkung haben
Warmedammputze. Im Holzbau
kann eine winddichte Ebene durch
folgende Baustoffe hergestellt wer-
den:

=  Holzweichfaserplatten

= Bitumenpappe auf Holzscha-
lung

= Unterspannbahnen

»  Winddichtfolien aus Kunststoff

Durchfiihrungen sind wie bei der
Luftdichtheitsebene sorgfaltig aus-
zufuihren.

8. AuRerste Nutzschicht —
Wetterschutz

Die auRerste Nutzschicht eines
Bauteiles kann als Verschleil3-
schicht gesehen werden und ist
meist mit einer technischen Le-
bensdauer® von etwa 20-100 Jah-
ren begrenzt (siehe Abschnitt
3.b.viii.) und einer Vielzahl an Be-
lastungen durch Witterungsverhalt-
nisse und Umwelteinflisse ausge-
setzt. Sie dient grundsatzlich fol-
genden Zwecken:

= Architektonisches Erschei-
nungsbild und Ausdrucksmittel
der Gebaudegestaltung.

= Schutz vor Feuchtigkeit

» Schutz vor Treibregen und
Flugschnee

» Schutz vor schadlicher UV-
Strahlung

= Schutz vor schadlichen me-
chanischen Einflissen darun-
ter liegender, empfindlicher
Ebenen.

= Beitrag zum Schutz vor Uber-
hitzung und Wéarmeverlust

= Blendschutz

=  Schutz vor schadlichen
Schadstoffemissionen in der
Luft

Obwohl die Vielfalt der Fassaden-
systeme kaum beschreibbar ist,
wird der Vollstandigkeit halber eine
Aufzéhlung unterschiedlichster,
haufig angewandter Konstruktionen
in kategorischer Form an dieser
Stelle durchgefiihrt:

= Warmedammverbundsysteme
(WDVS)

» Vorhangfassaden mit Beklei-
dungen aus Holz, Holzwerk-
stoffen oder metallischen Pro-
dukten (Bleche) auf Unterkon-
struktionen aus Holz oder Me-
tall, mit oder ohne HinterlGf-

tung.

= Clasfassaden (Abschnitt
3.c.iv.2.)

= Putzsysteme, ein- bzw. mehr-
lagig.

» Metallfassaden aus Sandwich-
paneelen (Abschnitt 3.c.iv.3.)

» Fassadenverkleidungen  aus
Natur bzw. Kunststein

= Keramische Verkleidungen

Entwicklung eines dimensions- ddmmungs- und fertigungstechnisch optimierten Wandsystems zum Einsatz im Passivhausbau

3. Wandsysteme

= Massivbausysteme, die keiner
weiteren Fassadenbekleidun-
gen bedirfen.

Fassadensysteme mussen den
auleren Einflissen ausreichenden
Widerstand bieten kdnnen:

» Widerstand und Tragfahigkeit
gegen Belastungen durch
Wind, und Schnee

=  Brandwiderstand, wenn gefor-
dert

=  Schallschutz, wenn gefordert

= Aufnahme von Langenande-
rung infolge der Temperatur-
schwankungen, die einen Be-
reich von etwa 50 K abdecken.
Die Oberflachentemperaturen
kénnen noch weit hoher stei-
gen.
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iii. Funktionsmatrix (Ebenenzusammenfiihrung)®

3. Wandsysteme

Innerste Tragebene Installationsebene Luftdichtheits- Dammebene Widdichtheits- AuRerste
Nutzschicht 9 ebene ebene Nutzsschicht

Innerste siehe Abschnitt _ * _ _ ~
Nutzschicht 3.d.ii.2 + + 1
Tragebene + siehe At.).SChmtt + + * + + +

3.d.ii.3 2
Installationsebene - + siehe Abschnit ~ * + = -

3.d.ii.4 2
Luftdichtheits- + ~ siehe Abschnitt ~ - +
ebene 3.d.ii.5
» - ~ siehe Abschnitt ~

Dammebene *1 *2 + *2 + 3.4dii6 +
Widdichtheits- - + - - ~ siehe Abschnitt +
ebene 3.d.ii.7
AuBerste ~ siehe Abschnitt
Nutzsschicht + + + + 3.d.ii.8
* Tab.: 3.5

1 Ausgenommen Massivbauweise ohne zusétzlicher Dammebene (z.B. Holzblockbauweise)

*

2 Entstehung stofflicher Warmebriicken

+ ...leicht vereinbar

~...bedingt vereinbar

...nicht vereinbar
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iv. Erprobte Wandsysteme fiir den Passivhausbau®®

3. Wandsysteme

:“'“--.h_h__ I exterior Bausystem: Tafelbauweise System Nr.: 1
'f: | Putz 1,0 cm AuRerste Nutzschicht: Putz U- Wert: 0,1041 W/m2K
T Holzwolle-Leichtbauplatte 3,5 cm Tragebene: Holzstegtrager und Beplankung
e Lattung als Luftschicht 2,4 cm Installationsebene: nicht vorhanden (in Dammebene) Dicke: 46,6 cm
. X DWD Holzwerkstoffplatte 1,6 cm Luftdichtheitsebene: OSB Werkstoffplatte
] Zellulosedammung 35,6 cm Dammebene: Zellulosedammung Quelle: [35]
e Holz-Stegtrager 35,6 cm Winddichtheitsebene: DWD Holz-Werkstoffplatte
""“-n.,_q_ OSB Holzwerkstoffplatte 1,5 cm Innerste Nutzschicht: Gipsfaserplatte Schnittbild: Abb. 3.43
P Gipsfaserplatte 1,0 cm
iy o) interior
e -
5 exterior Bausystem: Massivbauweise System Nr.: 2
Aufenputz armiert 1,0 cm AuRerste Nutzschicht: Aufienputz armiert U- Wert: 0,15 W/m2K
Warmedammstoff EPS 6,0 cm Tragebene: Mauerwerk
/ Warmedammstoff EPS 16,0 cm Installationsebene: nicht vorhanden (in Tragebene) Dicke: 41,5 cm
7 / Mauerwerk(A=0,56 [W/(mK)] 17,5 cm Luftdichtheitsebene: Gipsputz
Gipsputz 1,0 cm Dammebene: Warmedammstoff EPS — 2-lagig Quelle: [28]
// Winddichtheitsebene: Auflenputz armiert
interior Innerste Nutzschicht: Gipsputz Schnittbild: Abb. 3.44
e
B il exterior Bausystem: Holzmassivbau System Nr.: 3
! s = t
LI s = Holzverkleidung (Larche) 2,0 cm AuRerste Nutzschicht: Holzverkleidung U- Wert: 0,16  W/mK
"I "l - Lattung 30/60 3,0 cm Tragebene: Massivholz (z.B. KLH)
| o Diffusionsoffene Folie sd<0,3m Installationsebene: Lattung auf Schwingbligel Dicke: 41,5cm
1. o e - Steinwolle zw. Lattung 80/60 8,0 cm Luftdichtheitsebene: Massivholz
= = Steinwolle 8,0 cm Dammebene: Steinwolle, mehrlagig Quelle: [36]
=9 H = Massivholz (z.B. KLH) 9,5 cm Winddichtheitsebene: diffusionsoffene Folie
L B = Lattung auf Schwingbugel 5,0 cm Innerste Nutzschicht: Gipsfaserplatte Schnittbild: Abb. 3.45
W = Glaswolle 5,0 cm
1 =2 = Gipsfaserplatte 1,0 cm
e LI = -~
. I interior
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I exterior Bausystem: Holzrahmenbauweise - Tafelbauweise System Nr.: 4
I "
H o Holzverkleidung 2,4 cm AuBerste Nutzschicht: Holzverkleidung U- Wert: 0,175 W/mK
| Lattung 24 cm Tragebene: Konstruktionshoélzer und Beplankung
| Holzwolleleichtbauplatte 5,0 cm Installationsebene: nicht vorhanden (in Dammebene) Dicke: 38,3cm
H MDF- Platte 1,5 cm Luftdichtheitsebene: OSB Werkstoffplatte
L . - Mineralwolle zwischen 24,0 cm Dammebene: Mineralwolle Quelle: [36]
1 Konstruktionsholz 60/240 24,0 cm Winddichtheitsebene: MDF- Platte
Holz-Stegtrager 35,6 cm Innerste Nutzschicht: Gipsfaserplatte Schnittbild: Abb. 3.46
OSB luftdicht verklebt 1,5 cm
L Gipsfaserplatte bzw. GKF 1,5 cm
e '_i] - | interior
: ;: exterior Bausystem: Tafelbauweise System Nr.: 5
o I = Putz 0,7 cm ) .
= ] Holzfaserdammplatte 6.0 cm AuRerste Nutzschicht: Putz U- Wert: 0,12 W/mK
- Spanplatte P5 1'2 cm Tragebene: Konstruktionshdélzer und Beplankung
= Mineralwolle zwischen 24'0 cm Installationsebene: Lattung 80/60 Dicke: 42,5 cm
t':- Konstruktionsholz 60/240 24’0 om Luftdichtheitsebene: Dampfbremse
= Spanplatte P4 1’6 cm Dammebene: Mineralwolle Quelle: [36]
= Dampfbremse sd>7,0 m ’ winddichtheitsebene: Spanplatte P5
=H A Mineralwolle zwisch’en 80 cm Innerste Nutzschicht: Gipsfaserplatte Schnittbild: Abb. 3.47
=H- = Lattung 80/60 35,6 cm
= Gipsfaserplatte bzw. GKF 1,0 cm
e ~_ i interior
exterior Bausystem: Tafelbauweise System Nr.: 6
Putz 0,4 cm AuRerste Nutzschicht: Putz U- Wert: 0,15 W/m2K
Polystyrol EPS-F 50 cm Tragebene: Konstruktionshdélzer
Gipsfaserplatte 2,0 cm Installationsebene: nicht vorhanden (in Dammebene) Dicke: 31,4 cm
Mineralwolle zwischen 24,0 cm Luftdichtheitsebene: Dampfbremse
Konstruktionsholz 60/240 24,0 cm Dammebene: Mineralwolle Quelle: [36]
Dampfbremse sd>13,0 m Winddichtheitsebene: Putz
Gipsfaserplatte 2,0 cm Innerste Nutzschicht: Gipsfaserplatte Schnittbild: Abb. 3.48

interior
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exterior Bausystem: Holzrahmenbauweise - Tafelbauweise System Nr.: 7
Holzverkleidung (Schalun 2,0 cm < . .

Lattung (Hinter?ugtung) 9) 30 om Aulerste Nutzschicht: Holzverkleidung U- Wert: 0,11 W/mK
TYVEK - Folie ’ Tragebene: TJI- Trager und Beplankung

Gipsfaserplatte 1925 cm Installationsebene: vorhanden Dicke: 40,0 cm
Mineralwolle zwischen 220 om Luftdichtheitsebene: PE-Folie

TJI - Trager 22’0 om Dammebene: Mineralwolle Quelle: [4]

OSP Platte 1'9 cm Winddichtheitsebene: TYVEK - Folie

PE-Folie ’ Innerste Nutzschicht: Gipsfaserplatten Schnittbild: Abb. 3.49
Mineralwolle 7,0 cm

Gipsfaserplatten (2x 1,25) 2,5 cm

interior

exterior Bausystem: Tafelbauweise System Nr.: 8
Glasabdeckung + Luftschicht -

Absorber ung Y ! AuRerste Nutzschicht: Glasabdeckung U- Wert: 0,10 W/m2K
Steinwolle 3.0 cm Tragebene: Ziegelmauerwerk

OSB — Platte 1’6 om Installationsebene: nicht vorhanden (im Mauerwerk) Dicke: 60,0 cm
Zellulosedammung zwischen 30,2 cm Llﬂftd|chthe|tsebene: Irlnenputz

TJI - Trager 30.2 cm Dammebene: Zellulosedammung Quelle: [4]

OSB- Platte 11 om Winddichtheitsebene: OSB- Platte

Folie ' Innerste Nutzschicht: Innenputz Schnittbild: Abb. 3.50
Ziegelmauerwerk 18,0 cm

Innenputz 2,0 cm

interior

exterior Bausystem: Tafelbauweise System Nr.: 9

Max - Kompaktplatten geklebt 0,6 cm AuRerste Nutzschicht: Putz U- Wert: 0,172 W/m2K
Konterlattung (3,7/6) 6,0 cm Tragebene: Konstruktionshélzer

OSB- Platte 1,8 cm Installationsebene: nicht vorhanden (in Dammebene) Dicke: 47,5 cm
Steinwolle zwischen 36,0 cm Luftdichtheitsebene: Dampfbremse

Konstruktionsholz BSH 6/36 (6/18) 24,0 cm Dammebene: Mineralwolle Quelle: [4]

OSB luftdicht verklebt 1,8 cm Winddichtheitsebene: Putz

Gipskartonplatte 1,25 cm Innerste Nutzschicht: Gipsfaserplatte Schnittbild: Abb. 3.51

interior
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exterior Bausystem: Holzrahmenbauweise - Tafelbauweise System Nr.: 10
Beton AuRenschale 6,0 cm AuRerste Nutzschicht: Beton AuRenschale U- Wert: 0,12 W/mK
Qasa VIP Dammelement 5,0 cm Tragebene: Ortbeton
Ortbetonschicht 15,0 cm Installationsebene: nicht vorhanden (in Innenschale) Dicke: 33,0cm
Beton Innenschale 7,0 cm Luftdichtheitsebene: Innenschale

Dammebene: VIP" Warmespeicherfahigkeit:
interior Winddichtheitsebene: AulRenschale 728 kd/m?K

Innerste Nutzschicht: Innenschale

Quelle: [37]
Schnittbild: Abb. 3.52

exterior Bausystem: Tafelbauweise System Nr.: 11
Kerto - Holzwerkstoffplatte 3,3 cm AuRerste Nutzschicht: Kerto - Holzwerkstoffplatte U- Wert: 0,172 W/m2K
Qasa VIP"" Dammelement 5,0 cm Tragebene: KLH
KLH 9,4 cm Installationsebene: nicht vorhanden (in KLH) Dicke: 19,2 cm
Micronal PCM' - Platte 1,5 cm Luftdichtheitsebene: KLH

Dammebene: vIP" Quelle: [37]
interior Winddichtheitsebene: vIP"

Innerste Nutzschicht: PCM' Platte Schnittbild: Abb. 3.53
exterior Bausystem: Tafelbauweise System Nr.: 12
Kerto - Holzwerkstoffplatte 3,3 cm AuRerste Nutzschicht: Kerto - Holzwerkstoffplatte U- Wert: 0,12  W/mK
Qasa VIP'"" Dammelement 5,0 cm Tragebene: Magnum Board
Magnum Board (4 x OSB 25mm) 10,0 cm Installationsebene: nicht vorhanden (in Magnum Board) Dicke: 19,8 cm
Micronal PCM' - Platte 1,5 cm Luftdichtheitsebene: Magnum Board

Dammebene: vIP" Quelle: [37]
interior Winddichtheitsebene: VIP"

Innerste Nutzschicht: PCM" Platte Schnittbild: Abb. 3.54
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3. Wandsysteme

exterior Bausystem: Mischbauweise System Nr.: 13
Silikatputz auf Dickbett 2,5 cm AuRerste Nutzschicht: Silikatputz U- Wert: 0,12 W/m2K
Holzwolleleichtbauplatte, magnesitgeb. 5,0 cm Tragebene: Holzspanbeton mit Kernbeton
Mineralwolle zw. Holz C-Stehern 30,0 cm Installationsebene: nicht vorh. (in Holzspanbeton) Dicke: 59,0 cm
Holzspanbeton — Mauerwerk mit Luftdichtheitsebene: Innenputz
Kernbeton verflillt 20,0 cm Dammebene: Mineralwolle Warmespeicherfahigkeit:
Kalkzementputz 1,5 cm Winddichtheitsebene: Silikatputz 72 kd/m2K
interior Innerste Nutzschicht: Kalkzementputz
Quelle: [47]
Schnittbild: Abb. 3.55
exterior Bausystem: Massivbauweise System Nr.: 14
Silikatputz 1,0 cm AuRerste Nutzschicht: Silikatputz U- Wert: 0,12 W/mK
Mineralwolle 32,0 cm Tragebene: Lehmziegel
Lehmziegel 25,0 cm Installationsebene: nicht vorhanden Dicke: 59 cm
Lehmputz 1,5 cm Luftdichtheitsebene: Lehmputz ] ) ]
Dammebene: Mineralwolle Warmespeicherfahigkeit:
interior Winddichtheitsebene: Silikatputz 135 kJ/m?K
Innerste Nutzschicht: Lehmputz
Quelle: [47]
Schnittbild: Abb. 3.56
exterior Bausystem: Massivbauweise System Nr.: 15
Silikatputz 0,5 cm AuRerste Nutzschicht: Silikatputz U- Wert: 0,12 W/mK
EPS Plus 26,0 cm Tragebene: Hochlochziegel
Hochlochziegel, schwer 20,0 cm Installationsebene: nicht vorhanden (in Ziegel) Dicke: 48 cm
Kalkzementputz 1,5 cm Luftdichtheitsebene: Kalkzementputz
Dammebene: EPS Plus Quelle: [47]
interior Winddichtheitsebene: Silikatputz

Innerste Nutzschicht:

Kalkzementputz

Schnittbild: Abb. 3.57
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Anmerkungen des Autors

® Als ,rosa Rauschen* bezeichnet man ein
Gerausch, dessen Sendeschallpegel im
Frequenzbereich zw. 100 und 3150 Hz in
jeder Terz gleich groB ist.

® Als technische Lebensdauer wird der
Zeitraum angesprochen in dem ein Bauteil
oder Bauwerk physisch zur Verfigung steht
und den geforderten Eigenschaften ohne
Einschrankungen entspricht. [Univ. Prof. Dr.
Ing. Wolfdietrich Kalusche, Festschrift zum
60. Geburtstag von Prof. Dr. H.-R. Schal-
cher, Technische Lebensdauer von Bautei-
len und wirtschaftliche Nutzungsdauer von
Gebauden, S. 2]

" Als Autoklav bezeichnet man einen gas-
dicht verschlieRbaren Druckbehélter. An-
wendung finden Sie in der Lebensmittelher-
stellung, in der Medizin zur Sterilisation und
in der Technik bei der Herstellung von
Kalksandstein und Porenbeton. [Internetre-
cherche am 15.12.2007 um 15:00,
http://de.wikipedia.org/wiki/autoklav]

8 Anisotropie bezeichnet die Richtungsab-
hangigkeit eines Vorganges oder einer
Eigenschaft. [Quelle: http://de.wikipedia.org
am 16.12.2007 um 15:29] Ein klassischer
anisotroper Baustoff ist Holz, da sich dieser
in Abhangigkeit der Faserrichtung unter-
schiedlich verhalt (Belastbarkeit, Schwinden
etc.).

° Die Tabelle zeigt, ob es durch gezielten
Aufbau bzw. Materialeinsatz maoglich ist,
dass eine Funktionsschicht gem. Abschnitt
3.d.ii. die Aufgaben einer anderen uber-
nehmen kann. Die mit ,+“ gekennzeichnete
Verknipfung zeigt eine Vereinbarkeit ohne
besondere MaRnahmen. Hier ist lediglich
auf die Ausfliihrung zu achten. Die mit ,~*
klassifizierte Kombination ist nur mit héhe-

rem Aufwand und unter besonderem Mate-
rialeinsatz l6sbar, aber mdglich. ,-“ kenn-
zeichnet eine nicht vereinbare Funktionszu-
sammenfihrung. Ausgenommen sind in
manchen Fallen Bauweisen, die ohnehin nur
aus einer Funktionsschicht bestehen — hier
missen alle Funktionen bernommen wer-
den.

'° Die Auflistung der erprobten Wandsyste-
me fiir den Passivhausbau soll einen Uber-
blick tber verschiedene Konstruktionsarten,
Ebenenanordnung und Auswirkungen auf
die Konstruktionsdicke bei vergleichbarer
Warmedammleistung liefern. Es ist nur eine
kleine Auswahl an moglichen Systemen
behandelt. Weitere Systeme sind in [47] und
in den Publikationen des IBO
(http://www.ibo.at) zu finden.

" VIP steht fiir Vacuum Insulation Panel. Es
handelt sich hierbei um einen Sandwich-
baustoff, der meist aus einer hochgasdich-
ten metallisierten Umhullungsfolie mit einem
Flllstoff aus pyrogener Kieselsaure besteht.
Der Folienzwischenraum wird evakuiert.
Genaue Informationen zum Baustoff VIP
sind in [24] sowie in Abschnitt 5 und 6 zu
finden. Die in den im Abschnitt 3.d.iv. ange-
fuhrten Beispielaufbauten 10 -12 sind mit
einem, unter dem Markennamen ,Qasa"“ [37]
verfugbaren Dammelement bestehend aus
einem VIP mit beidseitiger Verklebung mit
Deckschichten aus MDF oder PUR- Platten
versehen. Die VIP Elemente haben inkl.
Alterungszuschlag eine Warmeleitfahigkeit
von A= 0,008 [W/(mK)]. Im bellfteten Zu-

stand (z.B. durch Beschadigung der Umhiil-
lungsfolie beim Einbau) ist aufgrund der
schlechten Leitfahigkeit des Fillstoffes eine
Warmeleitfahigkeit von A= 0,020 [W/(mK)] in
Rechnung zu stellen [37]. VIP sind meist in
Plattendicken von 1,0 - 5,0cm verfligbar.

2 PCM steht fir Phase Change Material.
Dabei handelt es sich um Stoffe, die durch

den Schmelz — und Erstarrungsvorgang in
der Lage sind, bei nahezu konstanter Stoff-
temperatur grole Warmemengen aufzu-
nehmen und wieder abzugeben. [Internetre-
cherche am 02.01.2008 um 11:30,
http://www.rubitherm.com] Man nennt diese
Art der Warmespeicherung Latentwarme-
speicherung. Meist werden Stoffe auf Paraf-
fin- bzw. Salzhydratbasis verwendet, die
dann durch die Integration in Plattenbaustof-
fen als Beplankungsmaterial verwendet
werden kénnen.
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4. Konzept zur Erstellung
eines optimierten Wand-
systems

a. Funktionsdefinition

I. Problemstellungen

Flachenverluste:

Wie bereits in den einleitenden
Ausfihrungen in Abschnitt 1 und 2
beschrieben, und anhand der ge-
zeigten Wandsysteme in Abschnitt
3.iv.,, geht mit der Verwendung
eines herkémmlichen Wandauf-
baues mit einem, fir den Einsatz
im  Passivhausbau, geeigneten
Warmedurchgangswiderstand von
U < 0,15 [W/m2K]) ein Flachenver-
lust der nutzbaren Wohnnutzflache
aufgrund der groRRen Konstrukti-
onsdicken einher. Baudicken im
Bereich von 35-60 cm sind Ublich.
Den groRten Einfluss auf die Kon-
struktionsdicke hat die Tragebene
und die Dammebene. Deshalb wird
in vielen Systemen eine Verbin-
dung bzw. Kombination in einer
Ebene dieser beiden Funktionen
unternommen. Dadurch entsteht
jedoch unweigerlich, je nach Kon-
struktion, eine lineare bzw. punktu-
elle Schwachung der Dammebene.
Tragsysteme wie die der Wandsys-
teme 1, 7 und 8 (nach Abschnitt
3.iv.), stellen schon eine Optimie-

rung der Konstruktion und eine
Reduktion der Warmebricken dar.

Anwendungen und zielfihrender
Einsatz einer reduzierten Wand-
dicke kann in vielen Fallen Sinn
machen. Neben den Eingangs
erwahnten Nutzungen fur Kleingar-
tenhauser ist eine Umsetzung

= im Bereich des mehrgeschossi-
gen verdichteten Wohnbaus

= bei hohen Grundstiickspreisen

= bei Einschrdnkung durch die
hdchstzulassigen Bebauungs-
dichte

= bei Wanden zu Grundgrenzen
oder

» Wanden zur StralRenfluchtlinie
bzw. Baufluchtlinie

» Trennwénde zu
Gebéaudeteilen

unbeheizten

mdglich bzw. denkbar.

Trennbarkeit der Bauteile:

Konstruiert man ein Wandsystem
nach den Anforderungen aus Ab-
schnitt 3.b., so ergibt sich aus meh-
reren Grinden die Forderung nach
der mdoglichen Aufgliederung der
Funktionsschichten bzw. Bauteile
in deren Einzelkomponenten. Wird
beispielsweise ein Warmedamm-
verbundsystem aus EPS und ei-
nem armierten Kunstharzputz ver-
wendet, ist eine Wiederverwertung
des Dammstoffes nur mit grof3em

4. Konzept zur Erstellung eines optimierten Wandsystems

energetischen und maschinellen
Aufwand moglich.

Ist ein Wandsystem so aufgebaut,
dass eine Zerlegung in die einzel-
nen Bauteile bzw. Baustoffe mit
geringem Aufwand mdglich ist,
kénnen folgende Vorteile entste-
hen:

» Auswechselbarkeit bei Besché-
digung, erreichen der maxima-
len Lebensdauer einzelner Bau-
teile (Fassadenbauteile,
Dammelemente etc.)

= Leichtere Wartung von verdeck-
ten Installationen, Konstruktio-
nen, Stossstellen etc.

»  Wiederverwendbarkeit

= Bessere Einbindung in den Re-
cyclingprozess, da alle Bauteile
bzw. Baustoffe dem entspre-
chenden Verwertungsverfahren
zugefuhrt werden kénnen.

= Leichtere Ab&nderbarkeit (z.B.
der Oberflachengestaltung)

Verarbeitung:

Je groRer die Anspriche im hand-
werklichen Sinn an eine korrekte
Ausfiihrung der Konstruktionsele-
mente werden, desto wichtiger ist
es eine Konstruktionsweise zu
finden die:

= Fehler einfach erkennen lasst.
= es ermdglicht Fehler auf einfa-
che Weise auszubessern
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= falsche oder fehlerhafte Monta-
ge aufgrund der Bauweise mi-
nimiert

= durch klare Anschlussdetails
und Bauprinzipien Sicherheit fur
den Verarbeiter schafft.

Verbindungen missen daher dau-
erhaft zuverlassig und bestandig
gegen die einwirkenden Einflisse
ausgefihrt sein.

Ein gewisses MalR an Bautoleranz
im Bereich der Anschlisse bietet
dem Verarbeiter die Mdglichkeit,
notwendige Korrekturen durchfiih-
ren zu kdnnen.
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ii. Einsatzzweck

Im Folgenden wird der Einsatz-
zweck des Wandsystems definiert,
welcher als Grundlage aller An-
nahmen, Berechnungen und Ana-
lysen dient. Die Verwendung unter
anderen Bedingungen bedarf mog-
licherweise abgeanderter Konstruk-
tionen oder zusatzlicher Maf3nah-
men.

Entworfen wird ein Au3enwandsys-
tem fur Bauteile gegen AulRenluft
(nicht erdbertihrt) zum Einsatz im
Passivhausbau, welches infolge
allen daraus entstehenden Anfor-
derungen wie z.B. Luftdichtheit,
Winddichtheit und Warmeschutz
geniigen muss.

Das Wandsystem soll als Fertigteil
oder Halbfertigteil ausgelegt wer-
den und zum grof3ten Teil unter
kontrollierten ~ Bedingungen in
Werkshallen vorgefertigt und auf
gleich bleibende Qualitat kontrol-
liert werden kdnnen.

Der Einsatzzweck entspricht vor-
wiegend der Herstellung von Bau-
werken mit der Nutzung zu Wohn-
zwecken, nicht gewerblicher Nut-
zung und einer maximalen Anzahl
von zwei Geschossen.

Fir den Einsatz in offentlichen
Bauwerken bzw. Bauwerken flr
grolRere Menschenansammlungen

oder groRReren Bauhohen sind zu-
satzliche Massnahmen hinsichtlich
der statischen Auslegung der Kon-
struktion, Brandschutz und Schall-
schutz zu treffen.

Als Errichtungsstandort fur die Be-
rechnungen wird Wien (Osterreich)
gewahlt. Aufgrund geénderter Kli-
matischer Verhaltnisse bzw. ande-
rer Anforderungen an die Bauweise
durch Baugesetzte, Normen und
Richtlinien ist die Eignung fir jeden
abweichenden Standort separat zu
Uberprifen.

Angaben zu Kosten und Material-
kennwerte beziehen sich auf den
Zeitraum der Erstellung dieser Ar-
beit.

Ziele fir den Entwurf sind:

= Mdglichst schlanke Konstruktion
zur Minimierung des Flachen-
verlustes durch die bendétigte
Konstruktionsdicke inklusive al-
ler Fassadenkonstruktionen und
allenfalls vorhandenen Innen-
bekleidungen. (Dimensionsop-
timierung)

= Warmeschutz, Luftdichtheit,
Winddichtheit entsprechend der
Anforderungen an die Bauweise
von Passivhdusern. (Da&m-
mungsoptimierung)

= Konstruktionen und Anschlisse,
die bei korrekter Ausfihrung
und zweckmaRiger Verwendung

4. Konzept zur Erstellung eines optimierten Wandsystems

keine Schaden durch Konden-
sat hervorrufen.

Bereitstellung von standardisier-
ten Anschlussdetails, Durch-
dringungen und Konstruktions-
weisen.  (fertigungstechnische
Optimierung)

Schaffung einer dauerhaften
Konstruktion (Die Lebensdauer
fur die Tragkonstruktion wird mit
60 Jahren angenommen) und
der Moglichkeit entstandene
Schéaden bzw. notwendige Sa-
nierungszyklen mit einem gerin-
gem Mall an Aufwand realisie-
ren zu kénnen.
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lii. Realisierungsgrenzen
1. Kosten

In diesem Abschnitt werden die
durchschnittlichen Herstellungskos-
ten fUr ein tragendes AufRenwand-
system mit herkdmmlichen Kon-
struktionen unter Angabe der ein-
zelnen beriicksichtigten Aufbauten
nach [48-50] ermittelt.

Die Herstellungskosten in Euro [€]
inkl. Mehrwertsteuer (19%) je m?
Wandsystem sowie einem Regio-
nalfaktor von 1,110 (Wien) fur fol-
gende Wandsysteme nach Ab-
schnitt 3.iv. werden ermittelt:

Wandsystem Nr.: 2
WDVS (22 cm) €64,007
Mauerwerk aus Hoch- €64,40
lochziegel (17,5 cm)

Innenputz Gips € 24,40
Innenanstrich Dispersion €7,70
SUMME € 160,50
Wandsystem Nr.: 4
Nadelholzbekleidung auf € 96,60
Lattung hinterliftet,
Fensterlaibungen, Tier-

schutzgitter.

Holzwolleleichtbauplatten € 22,00
Holzrahmenkonstruktion, €111,00
Konstruktionsvollholz,

Dammung, Beplankung

mit Holzwerkstoffplatten

Einseitige Bekleidung mit € 48,80
Gipskarton d = 12,5mm,

Oberflache malerfertig

4. Konzept zur Erstellung eines optimierten Wandsystems

Innenanstrich Dispersion €8,80 Sandwichkonstruktion
inkl. Vorbehandlung mit integriertem VIP (2x
SUMME € 287,20 OSB 3 18mm)
Aufbringen Dampfsperre €4,40
Wandsystem Nr.: 5 Tragkonstruktion € 35,40
Einseitige Bekleidung € 48,80
AuRenputz 2-lagig € 44,00 mit  Gipskarton d =
Holzwolleleichtbauplatten €22,00 12,5mm, Oberfléache
Holzrahmenkonstruktion, €111,00 malerfertig
Konstruktionsvollholz, Innenanstrich Dispersion €7,70
Dammung, Beplankung inkl. Vorbehandlung
mit Holzwerkstoffplatten Kleinteile Eisen (Befesti- €4,90
Gipskarton Vorsatzscha- € 56,60 gungsmittel inkl. Bohr
le feuchtraumgeeignet und Stemmarbeiten).
Innenanstrich Dispersion €8,80 Annahme:  1kg /m?
inkl. Vorbehandlung Wandflache
SUMME €242,40 SUMME € 307,20
Tab. 4.1 SUMME ALTERNATIV €250,70
Kostenabschatzung fiir Beispielwandsyste- Ohne Beplankung Gips-
me aus Abschnitt 3.iv. karton und Anstrich
Tab. 4.2

Die Kosten fir das entworfene
Wandsystem kénnen aufgrund der
fehlenden Montage- und Herstel-
lungserfahrung der Sonderbauteile
nur auf die Materialkosten be-
schrankt werden. Fir die Herstel-
lung der Tragkonstruktion und der
standardisierten  Elemente  wie
Fassadenbekleidung und Montage
von Gipskartonplatten werden ver-
gleichbare Werte aus [48-50] ver-
wendet.

Wandsystem Entwurf
Plattenfassade aus €71,70
Faserzementplatten

geschraubt auf Unter-

konstruktion.

Vakuumdammpaneel €119,00 ™
Fabr. ,Variotec* Typ

Quasa“ (VIP d=4 cm)

[37]

Materialkosten fr € 15,30

Kostenabschétzung fir den gegenstandli-
chen Entwurf eines Wandsystems

2. Arbeitsgenauigkeit

Aufgrund der Entscheidung der
zumindest teilweisen Vorfertigung
der Wandelemente, sowie als
Grundlage fur die Berechnungen
und der thermischen Simulation der
Bauteile ist es notwendig, gewisse
Annahmen fir die Arbeitsgenauig-
keit bzw. dadurch entstehende
Spaltmasse respektive Fugen zu
treffen. Nach Angaben aus [51]
entsteht bei der Fertigung der ,Qa-
sa“ (siehe Abschnitt 5, 6) Elemente
aufgrund des hohen Vorfertigungs-
grades keine Fuge. Im Verbund der
Wandelemente ist mit einer Fugen-
bildung von 3-5 mm zu rechnen.
Diese Fuge wird mittels Kompri-
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band unterlegt. Fur Simulations-
zwecke wird ein Spaltmal3 von 5
mm angenommen.

3. Materialeigenschaften

Alle verwendeten Baustoffe mus-
sen hinsichtlich folgender Punkte
auf das System abgestimmt wer-
den. Einige Anforderungen kdnnen
nur durch Versuche bzw. aufgrund
empirischer Werte nachgewiesen
werden (z.B. Vertraglichkeit der
Klebstoffe zur Verbindung der
Dammelemente mit Holzwerkstoff-
platten):

= Vertraglichkeit der Produkte
untereinander (Vermeidung von
unerwiinschten Veranderungen
der Materialeigenschaften durch
Korrosion, Verlust von produkt-
spezifischen Eigenschaften wie
Elastizitat, Tragkraft, etc.)

= Bestandigkeit (Auswahl der
Produkte anhand der Bean-
spruchung durch  Witterung,
Lasteinflisse, etc., um die an-
gestrebte Lebensdauer gewéhr-
leisten zu kdnnen (Alterungsei-

genschaften).

= Eignung hinsichtlich der
Beanspruchbarkeit durch die
Nutzer

= Eignung hinsichtlich der in Ab-
schnitt 3.b.vii erarbeiteten An-
forderungen, welche auf die Ma-
terialeigenschaften  zuriickzu-
fuhren sind.
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b. Material- und Kon-
struktionswabhl

i. Grundsatze

Im folgenden Abschnitt wird der,
aufgrund der bisher ertrterten An-
forderungen und Grundséatze auf-
gebaute Wandaufbau und dessen
Funktionsweise beschrieben. Wah-
rend der Entwurfsarbeit entstanden
mehrere Varianten, die aus den
verschiedensten Griinden nicht
allen Anforderungen entsprachen.
Diese Varianten werden nicht be-
handelt.

Es wird im folgenden Abschnitt nur
ein Uberblick tber die gewahlten
Baustoffe und Konstruktionsweisen
gegeben. In den Abschnitten 5 - 6
wird schrittweise die Optimierung
des Systems hinsichtlich Dimensi-
on (Wanddicke), Dammstandard
und Fertigungs- und Figetechnik
dokumentiert. Im Abschnitt 7 wer-
den diverse Angaben gegeben,
und Nachweise zum statischen
System sowie mehrdimensionale
Simulationen zu bauphysikalischen
Fragen geflhrt.

Aufgrund der rein theoretischen
Abhandlung, kdnnen im Fall einer
praktischen Umsetzung weitere
Optimierungsschritte und Weiter-
entwicklungen notwendig sein.

Bei der Material bzw. Baustoffwahl
wurde besonders darauf geachtet,
dass das Wandsystem aus Kom-
ponenten besteht, die bereits am
Markt erhaltlich sind, und durch die
spezialisierten Hersteller entwickelt
wurden.

In einigen Fallen wird ein Ausblick
auf mdogliche zuklnftige Lésungs-
mdglichkeiten gegeben.

Die nachfolgend beschriebene
Konstruktion wurde anhand der in
Abschnitt 4.a. zusammengestellten
Anforderungen entworfen.

Die Annahmen zu den maximalen
KonstruktionsgréoRen (Wandhohe,
Deckenspannweite, Konstruktions-
raster) sind in Abschnitt 7 aufgelis-
tet. Die gezeigte Konstruktion ent-
spricht den maximalen Anforderun-
gen. Bei Wahl von geringeren Gro-
Ren, sollte aufgrund der Wirtschaft-
lichkeit und der Okonomie eine
Neubewertung der Dimensionie-
rung des Tragsystems erfolgen.

Legende

HOLZ (QUERSCHNITT)
HOLZ (LANGSSCHNITT)
0SB - PLATTE

PUR — PLATTE

ALUMINIUM — PLATTE

VAKUUMISOLATIONSPANEEL (VIP)

FASERZEMENTPLATTE

STAHLBETON

ZEMENTESTRICH
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GEWACHSENER BODEN

KIES / SCHOTTER

SCHAUMGLASSCHUTTUNG

EPS — SCHUTTUNG

KORK

MINERALWOLLE
DAMPFSPERRE, KLEBEBAND

KOMPRIBAND
KONSTRUKTIONSRASTER

ABDICHTUNG BITUMINOS

Abb. 4.1
Zeichnungslegende
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ii. Konstruktionswabhl

1. Allgemeine Beschreibung
des Entwurfs, Aufbau und
Konstruktionsprinzip

Das Wandsystem besteht aus fol-
genden vier Grundelementen:

= Skelettkonstruktion, bestehend
aus Vollholzstehern, Schwell-
holz und Riegel zur Einleitung
der Deckenlasten. Dimensionie-
rung siehe Abschnitt 7

= Aussteifungs- und Fillelement,
bestehend aus einer 5 cm di-
cken Vollholzlage (Pfosten mit
Nut — Feder Verbindung, Mehr-
schichtplatten, etc. - Oberflache
als Sichtflache mdglich) und ei-
ner OSB /3 Platte 18 mm mit
der die notwendige Aussteifung
und Scheibenwirkung erzielt
werden soll. im Zwischenraum
wird die Dampfbremse eingear-
beitet, und ist vor Beschadigun-
gen geschutzt.

= Dammelement Fabr. Variotec,
Typ ,Quasa“ [37], bestehend
aus jeweils einer 4,0mm PUR -
Massivplatte und einer 0,6mm
Aluminiumplatte mit dazwischen
liegendem  Vakuumisolations-
paneel (VIP) mit einer Dicke von
4,0 cm sowie einer aufgeklebten
OSB Platte mit 18 mm Dicke als
Schutzebene und zur Aufnahme

der Kréfte durch die Befesti-
gung.

» Fassadenbekleidung, beste-
hend aus einer vertikalen Lat-
tung welche zur Klemmung der
Déammelemente und zur Befes-
tigung der Fassadentafeln ver-
wendet wird und der Fassaden-
bekleidung aus Faserzementta-
feln, Fassadensperrholz oder
anderen Bekleidungen.

Basierend auf einem Konstrukti-
onsraster von 625 mm ergibt sich
fur alle Elemente eine optimale
Ausnutzung und madglichst ver-
schnittfreie Bauweise. Da beinahe
alle Werkstoffe auf diese Masse
abgestimmt sind (Holzwerkstoff-
platten, Gipskartonplatten oder
Gipsfaserplatten (fur. ev. Innenver-
kleidung) und Fassadenplatten ist
lediglich fur die Dammelemente ein
.sonderformat* anzufertigen, was
aufgrund der industriellen Vorferti-
gung, der Grof3e innerhalb der
maximal fertigbaren Abmessungen
und der Stiickzahlen kein Problem
darstellt.

Die Wande kdnnen vollstandig im
Werk vorgefertigt werden. Aufgrund
der Befestigungsweise der VIP-
Dammelemente koénnen diese im
Fall einer Beschadigung bzw. bei
Abénderungen oder Umbauarbei-
ten einzeln ausgetauscht werden.

4. Konzept zur Erstellung eines optimierten Wandsystems
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MASSIVHOLZSTEHER

Abb. 4.2
Wandaufbau mit Dammungsstof3 und
Befestigungssystem
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2. Statisches System

Das Wandsystem ist auf einem
Konstruktionsraster von 62,5 cm
aufgebaut. Die fir die beschriebe-
ne, und in Abschnitt 7 auch rechne-
risch nachgewiesene maximale
lichte Raumhohe betragt 3,00 m.

Aussteifung:

Es wird von der Ausfiihrung der
Decke als statisch wirksame
Scheibe ausgegangen. Durch die
verwendeten Plattenbaustoffe und
deren grof¥flachige  Anordnung
wirken die Wande ebenfalls als
Scheiben.

Lastabtragung:

Die Dach- und Deckenlasten wer-
den Uber einen Riegel gleichméRig
in die Steher eingeleitet, welche im
Abstand von 125 cm (= 2x 62,5cm)
angeordnet sind. Die maximale
freie Knicklange fir die berechne-
ten Steher betragt 3,10 m. Die Ver-
tikallasten aus den Stehern werden
in weiterer Folge Uber das
Schwellholz aufgenommen.

In Deckenspannrichtung betragt die
maximale lichte Raumweite 6,31 m,
was sich aus der Anordnung von
max. 10 x 62,5 cm Rastermass
ergibt. Fur groBere Spannweiten ist

4. Konzept zur Erstellung eines optimierten Wandsystems
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das System entsprechend anzu- _ Abb. 4.3
Darstellung des aussteifenden Systems und

passen. Wande, die keine Decken-

. der Anordnung der lastabtragenden Ele-
lasten aufnehmen missen, werden mente
ohne Steher ausgefihrt.
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3. Variabilitat

Im Bereich der inneren und auf3e-
ren Oberflaichengestaltung stehen
viele unterschiedliche Varianten zur
Auswabhl.

Wahl des Aussteifungs— und Full-
elements mit:

= fertiger Oberflache (Holz geho-
belt, gebirstet, etc.)

= Beplankung mit Gipskarton oder
Gipsfaserplatte

» Ausfachung mittels Sandwich-
element. (z.B. bestehend aus
Dreischichtplatte und furnierten
Platten)

Zu beachten ist, dass die Konstruk-
tionsweise der Fassade auf die
Mdoglichkeit des Austausches von
defekten Platten ausgelegt sein
sollte. Geklebte Plattensysteme
oder Warmedammverbundsysteme
waren zwar denkbar, ein Platten-
tausch wirde dadurch jedoch nicht
zerstorungsfrei und nur unter gro-
Berem Kostenaufwand mdoglich
sein.
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4. Konzept zur Erstellung eines optimierten Wandsystems

6. Betrachtung der Vor- und
Nachteile der Konstruktion:

4. Anordnung der Funktionsebenen

Bausystem: Skelettbauweise - Tafelbauweise
AuRerste Nutzschicht: Faserzementplatten / Fassadenbekleidung
Tragebene: Holzsteher bzw. Massivholz + OSB (Querwéande)
Installationsebene: Elektroinstallationen in Massivholz, bzw. Vorsatzschale
Luftdichtheitsebene: Dampfsperre
Dammebene: VIP — Quasa - Dammelement
Winddichtheitsebene: OSB Platte verklebt
Innerste Nutzschicht: Massivholz

5. Relevanz der Verwen-
dung von VIP als Damm-
stoff

Durch die Verwendung von Vaku-
umdammpaneelen und der Anfor-
derung eines vorgefertigten Pro-
duktes entstehen einige grundle-

gende, die

Konstruktionsweise

betreffende Problemstellungen:

Wie kdnnen die VIPs befestigt
werden, ohne diese bei der
Montage unbeabsichtigt zu be-
schadigen?

Wie muissen die Paneele ange-
bracht werden, um dabei mog-
lichst warmebrickenfrei kon-
struieren zu kénnen?

Wie mussen die Anschliusse
ausgefuhrt sein, um maoglichst
viele gleichartige  Elemente
verbauen zu kénnen?

Wie kann ein beliiftetes Paneel
jederzeit ausgetauscht werden,
ohne dabei Schaden an der
Konstruktion oder der Fassade
zu verursachen?

Wie erfolgt die Verbindung der
vorgefertigten Module, und die
Montage auf der Baustelle?
Welche Verarbeitungsbedin-
gungen gelten fir diese Kon-
struktionsweise?

Kann bei Zerstérung eines Pa-
neels in der Konstruktion schad-
liches Tauwasser anfallen?
Welche Dicke des VIP ist wirk-
lich erforderlich?

Vorteile:

geringe Konstruktionsdicke -
dadurch Flachenersparnis
schnelle Bauweise durch ho-
hen Vorfertigungsgrad

geringes Eigengewicht des
Wandsystems

geringe  Verschattung  der
Fensterflachen durch geringe
Leibungstiefe

freie Wahl der innersten Nutz-
schicht.

Klare Detailausbildung durch
die vorhandenen Anschlussde-
tails

Mogliche Erweiterbarkeit des
Gebaudes durch die Schaffung
von klaren Schnittstellen.

Hohe Qualitat der Bauteile
durch Vorfertigung unter kon-
trollierten Bedingungen
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Nachteile:

Hohe Anforderung an die Aus-
fuhrungsqualitat.

Die Vakuumisolationspaneele
sind besonders anféllig auf Be-
schadigung und bendtigen be-
sonders sorgfaltige Verarbei-
tung.

Schulung der mit der Verarbei-

tung betrauten Personen.

- Abweichungen vom Konstruk-
tionsraster bedeuten Mehrkos-
ten.

- Befestigung von Lasten an der
Fassade nur bedingt méglich.

- Genaue Planung von Durch-
dringungen notwendig.

- Geringer Raum fir Installatio-
nen.

- Zuschnitt der Bauelemente auf
der Baustelle nicht mdglich.
Daher Forderung geringer To-
leranzen.

Anmerkungen des Autors:

¥ Der Preisangabe aus [50] wurde € 8,40 fur
die Mehrmenge von acht auf 22cm Dam-
mungsdicke hinzugefugt. (Ausgangspreis €
50,00/m3)

' Diese Summe ergibt sich aus der interpo-
lierten Preisangabe fiir die Sandwichele-
mente ,Qasa“ der Fa. Variotec [37] (Damm-
paneel mit 3cm VIP Kern € 98,00, 5cm VIP
Kern € 140,00) Preisangabe am 16.01.2008.
Angabe ohne Montage und Herstellung des
Klebeverbundes mit den Holzwerkstoffplat-
ten.
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5. Dimensions- und D&am-
mungsoptimierung

a. Strategien

Auf dem Weg zur Flachenersparnis
haben wesentliche Faktoren das
gewahlte Konstruktionsprinzip ge-
pragt. Besonders wichtig erschien
der schichtweise Aufbau anhand
der Funktionsschichten und deren
strikter Trennung. Dies alleine er-
moglicht eine saubere und einfache
Verarbeitbarkeit im Bereich der
Anschliusse, sowie die Mdglichkeit
im Produktionsablauf entscheiden-
de Vereinfachungen herzustellen.
Wiirde beispielsweise die Dampf-
sperre (Luftdichtheitsebene) nicht
in einer Ebene verlaufen, ist ein
Anschluss an ein anderes Bautell
respektive Element nur mit Mehr-
aufwand und nicht ohne notwendi-
ge Einschnitte oder Passschnitte
moglich.

Um eine Unabhéngigkeit des
Wandsystems fur den jeweiligen
Einsatzbereich zu schaffen, wurde
zur Lastabtragung eine Holzske-
lettbauweise gewahlt, die auf den
speziellen Fall angepasst werden
kann. Hier spielt auch die Okono-
mie eine groRe Rolle, da bei gerin-
gen Anforderungen an das System,
kleinere Querschnitte gewahlt wer-
den konnen. Durch diesen Schritt
ware auch die Aufbringung auf ein

Tragsystem aus anderen Baustof-
fen moglich.

Durch die klare Orientierung der
Deckenspannrichtung ist auf einfa-
che Weise jederzeit eine Erweite-
rung in Querrichtung mdoglich.

Flachenersparnis:

Das beschriebene Wandsystem
weist ohne Berucksichtigung der
vorspringenden  Tragkonstruktion
(Achsabstand 125 cm) und mit dem
gewahlten Fassadensystem eine
Baudicke von 182 mm auf. Die
errechnete Stitze ragt jeweils wei-
tere 90 mm in den Raum. Es ergibt
sich also ein maximaler Flachen-
bedarf von 272 mm, was eine Hal-
bierung des Flachenbedarfs eines
herkdbmmlichen Passivhauswand-
systems ermoglicht.

Um fiir den Bereich der Flachenbe-
zeichnungen klare Aussagen tref-
fen ist folgende Nomenklatur zu
verwenden:

Gem. ONORM B 1800 (Ermittlung
von Flachen und Rauminhalten von
Bauwerken) [53] und der in Anleh-
nung an die DIN 277 erstellte
Richtlinie zur Berechnung der Miet-
flache fur gewerblichen Raum (MF-
G) [54] der GIF (Gesellschaft fur
Immobilienwirtschaftliche For-
schung E.V.), kodnnen folgende
Begrifflichkeiten verwendet werden:

= Bruttoflachen und Brutto-
rauminhalte
Diese setzten sich jeweils aus
den Nettoflachen und Netto-
rauminhalten und den Konstruk-
tionsflachen und Konstruktions-
rauminhalten zusammen

= Nettoflachen und Nettoraum-
inhalte
Entstehen durch die Differenz
der Bruttoflachen und Brutto-
rauminhalte abziglich der um-
schlieBenden Flachen oder
Rauminhalte. Dabei zahlen de-
montierbare Teile, freistehende
Rohre und Leitungen und Aus-
stattungsgegenstande nicht als
Abzug fir diese GréRen. Ni-
schenartige Vertiefungen, Fla-
chen innerhalb von aufgehen-
dem Mauerwerk etc. zahlen
grundsatzlich nicht hinzu, koén-
nen nach [53] jedoch in projekt-
spezifischen Fallen als diese
ausgewiesen werden.

= Konstruktionsflachen und
Konstruktionsrauminhalte
Ist die Differenz aus Brutto- und
Nettoflachen bzw. Rauminhal-
ten

= Nutzflache
Nach der [54] zahlt bei vorge-
hangten Fassaden (wozu die-
ses System gezahlt werden
kann, da die Skelettkonstruktion
an sich tragfahig ist, und die
Ausfachung durch andere Full-
elemente wie Glas oder andere
Sandwichkonstruktionen ersetzt
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werden kann) die Innenkante
der Abschlussflachen (Holz,
Glas etc.) als Begrenzung fur
die Nutzflache. Die Steher
(Pfosten) werden von der Fla-
che ebenfalls nicht abgezogen.
= Mietflache

Die Richtlinie MF-G beschreibt
ausfuhrlich welche Flachen der
Mietflache hinzuzuzahlen sind.
Nicht zur Mietflache zahlen je-
doch die Konstruktionsgrundfla-
chen tragender Stitzen, tragen-
der oder statisch notwendiger
Bauteile.

Fur den gegenstandlichen Entwurf
bedeutet diese Erkenntnis, dass
von der Bruttogrundrissflache (ent-
spricht der umschriebenen Flache
durch die AufRenkante der Fassa-
denbekleidung) je Laufmeter
Wandsystem mit tragender Funkti-
on eine Flache von ~0,186 m2 ab-
gezogen werden muss. Die dquiva-
lente  Wanddicke entspricht also
186 mm. Fir das im Abschnitt 2
gezeigte Beispiel (Abb. 2.1) wirde
dies folgende Flachenersparnis

bedeuten:

Bruttogrundrissflache: 50m2

Konstruktionsgrundflache: 5,07m?2

Nettogrundflache: 44,93 mz

Flachenverlust: ~10,1%
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b. Tragebene

Die Tragebene besteht aus finf
verschiedenen Bauteilen, die je-
weils unterschiedliche Aufgaben
erfullen:

Steher

Riegel

Schwelle

Ausfachung (Massivholzplatte
bzw. Mehrschichtplatte)

= OSB - Platte

Steher:

Der Steher besteht aus Massivholz
der Sortierungsklasse MS 13. In
Abschnitt 7 ist der Stabilittsnach-
weis fur die Stitze gefuhrt. Unter
den gewahlten Bedingungen betra-
gen die Abmessungen 6/14 cm.

VERSATZ (RUCKSPRUNG)

MASSIVHOLZSTEHER

»

Abb.5.1

Steher der Skelettkonstruktion
Unter geringeren Lasteinfliissen
bzw. bei geringeren Bauhthen
(Knicklangen) kann der Querschnitt
reduziert werden. Die Breite von
6,0 cm sollte erhalten bleiben
In einer Breite von 5 cm ist dieser
mit einem Versatz (Rucksprung)
von ca. 7mm versehen. Dieser
Rucksprung bietet mehrere ferti-
gungstechnische Vorteile:

» Bei der Produktion der Wand-
elemente konnen die Ausfa-
chungsbauteile in die Konstruk-
tion eingelegt werden, ohne zu-
satzlich befestigt werden zu
mussen.

= Auftretende Spannungen durch
Temperaturénderungen  (Lan-
genanderung), Verformungen
durch Schwinden und Quellen
sowie Malitoleranzen von +2,0
mm koénnen so aufgenommen
werden.

» Im Bereich der Fenster und
Tlranschlisse ist eine Abdich-
tung der Anschlussfuge maog-
lich, die spater ohne Vorsprung
Uberdeckt werden kann.

» Bei der VergroRerung des Bau-
werkes in Deckenspannrichtung
bzw. bei der Ausbildung eines
Auflagers fur einen Deckentra-
ger kénnen 2 Steher mittels ver-
deckter Verbindung zusam-
mengefligt werden. Bei der
Ausarbeitung der Anschlussde-
tails (siehe Abschnitt 6 bzw.

Anhang) wurde darauf geachtet,
alle Details mit dem gleichen
Steher konstruieren zu kénnen.

Riegel:

Der Riegel dient zur Einleitung der
Decken und Dachlasten in die
Stutzen. Aufgrund der lastvertei-
lenden Wirkung werden die Verti-
kalkrafte gleichmafig in das Sys-
tem eingetragen.

Schwelle:

Die Schwelle besteht aus Brett-
schichtholz mit einem hohen Anteil
an parallel zur Faser gedriicktem
Holz. (siehe Abb. 7.2) Dadurch
werden Setzungen in vertikaler
Richtung verringert bzw. vermie-
den. Aufgrund der Anforderung der
Vermeidung von Fugenbildung in
der Dammebene (VIP) und der
hohen Flachenbeanspruchung
durch die schmalen Stitzenquer-
schnitte, ist diese Ausbildung not-
wendig.

Ausfachung:

Der Steherzwischenraum wird in
der Standardausfihrung mit einer
Pfostenlage mit Nut — Feder Ver-
bindung mit einseitig gehobelter
Oberflache (Sichtseite innen) in
einer Dicke von 50 mm ausgeflhrt.
Die Verbindung zur Lagefixierung
kann mittels punktueller, einge-
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schlagener Stahlwellblechklam-
mern erfolgen. Auf vollstadndige
Versenkung ist zu achten.

OSB - Platte:
Eine 18mm OSB/3 Platte dient:

» zum Schutz der darunter lie-
genden Luftdichtheitsebene
und Dampfsperre

= zur genauen Positionierung der
Steher und der Ausfachungse-
lemente.

= zur Herstellung der Aussteifung
quer zur Stitzenachse.

Die Platten werden mit den darun-
ter liegenden Bauteilen verschraubt
und stumpf gestoBen. Alle Verbin-
dungselemente sollten vollstandig
versenkt werden.
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c. Dampfsperre, Luft-
dichtheitsebene

Die Luftdichtheitsebene und
Dampfsperre werden durch eine
Dampfsperrfolie, welche meist aus
Verbundstoffen aus PE und Alumi-
nium bestehen, mit einem sd - Wert
> 1500m gebildet. Stdl3e missen
luftdicht verklebt werden. Grund-
satzlich sind diese Folien jedoch
mit einer Breite von bis zu 4,0 m
und einer Lange von bis zu 50 m
erhéltlich, kdénnen also in einem
Stlick verlegt werden.

Aufgrund der dampfdichten Einhul-
lung der Vakuumdammpaneele
und des dadurch entstehenden
diffusionsdichten Aufbaus, ist es
notwendig, den anfallenden Was-
serdampf nicht in das Bauteil ein-
dringen zu lassen. Die an der In-
nenseite der Dampfsperre ange-
ordnete Massivholzausfachung
kann weiterhin als feuchteregulie-
render Baustoff eingesetzt werden.
Umlaufend sollte die Dampfsperre
ca. 20 cm Uber den Bauteilrand
ragen, um alle Anschliisse fachge-
recht ausfihren zu kénnen. An den
ElementstoRen ist eine Uberlap-
pung und luftdichte Verklebung der
Folienrander notwendig. Zusatzli-
ches Klemmen (mechanisches
Befestigen) der Stof3stellen ist an-
zustreben. Die vorgesehenen Re-
geldetails sehen in den meisten
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Fallen eine diesbezugliche Detail-
ausbildung vor.

Im Bereich der Fensteranschlisse
ist der Einbau gem. ONORM
B5320 mit geeigneten Dichtbé&n-
dern unbedingt erforderlich.

5. Dimensions- und Dadmmungsoptimierung
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d. Dammebene (Vaku-
umdammung)

Aufgrund der Besonderheit des
Einsatzes von Vakuumisolations-
paneelen (VIP) in Wandsystemen
wird in diesem Abschnitt der Bau-
stoff detailliert beschrieben. Im
vorliegenden Wandsystem werden
die Vakuumisolationspaneele als
Kernstick einer Verbundkonstruk-
tion verwendet, welches unter
Pkt. 5.d.viii beschrieben wird.

i. Vakuum, Definition und
geschichtlicher Abriss

Vakuum (lat. vacuum = | leerer
Raum®) ist, vereinfacht ausge-
druckt, ein thermodynamischer
Zustand in einem Raumbereich, in
welchem ein Druck herrscht, der
unter dem der Atmosphére liegt
[24]. Reduziert man durch Abpum-
pen aus einem Behéltnis die An-
zahl der Gasmolekiile, spricht man
von ,evakuieren®.

Je nach Grad der Verringerung der
Gasmolekille und dem im Behéltnis
(Raum) herrschenden Innendruck
werden die technischen Vakua in
unterschiedliche Grolenordnungen
eingeteilt (siehe Tab. 5.1). Als prak-
tisch nicht herstellbar gilt die vollige
Evakuierung eines Raumes.

Die Geschichte des Vakuums be-
ginnt in der griechischen Antike im
5. Jh. V. Chr. Anhéanger der ,Ato-
mischen Schule” um die griechi-
schen Philosophen Plato, Demo-
krit, Leukipp und spéter Epikur
vertraten die These, dass sich A-
tome im Vakuum bewegen, und
selbst bei engster Packung immer
noch Zwischenraume mit dem

.Nichts* entstiinden. [24, Internetre-
cherche am 09.05.2008,
http://de.wikipedia.org]

Entgegengesetzter Meinung waren
die Anhanger der ,Kontinuumsthe-
orie* um den Philosophen Aristote-
les, die den ,horror vacui* postulier-
ten, der die Abneigung der Natur
gegen das ,Leere" darstellte. [In-
ternetrecherche am 09.05.2008,
http://de.wikipedia.org]. Nach deren
Vorstellung war die Welt als durch-
gehender, lickenloser Raum be-
stehend aus den Elementen Was-
ser, Erde, Feuer und Luft zu ver-
stehen [24].

Die ersten Versuche mit dem Va-
kuum unternahm der Schiler Gali-
leo Gallileis, Evangelista Torricelli,
der 1643 einseitig verschlossene,
randvoll mit Quecksilber gefillte
Rohre mit der offenen Seite unten
in ein Quecksilberbad stellte, und
herausfand, dass sich, unabhangig
von der Lange des Rohres, der
Flissigkeitsspiegel nach dem Ab-
sacken immer auf die gleiche Héhe
einpendelt. Oberhalb des Queck-

silberspiegels musste sich also
Vakuum befinden.

1663 wurde das berihmteste Ex-
periment zum Nachweis des luft-
leeren Raumes unter der Leitung
von Otto von Guericke durchge-
fuhrt. Der Erfinder der Luftpumpe
pumpte im Versuch mit den ,Mag-
deburger Halbkugeln* (Abb. 5.2)
Luft aus zwei mit einem Lederrie-
men abgedichteten Kupferhalbku-
geln, und lies zwei Pferdegespanne
mit je acht Pferden an den beiden
Halbkugeln ziehen. [24].
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Durch den auf die Halbkugeln wir-
kenden Luftdruck vermochten die
Gespanne die Halbkugeln nicht zu
trennen.

Nach Erkenntnissen der modernen
Physik ist der absolut leere Raum
tatsachlich nicht vorhanden.

TCONES MUS KT Gpis oo
% b= =

Abb. 5.2.
Versuch mit den ,Magdeburger Halbkugeln®“
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ii. Physikalisches Prin-
zip, mal3gebliche Grund-
begriffe und Aufbau

Vakuumisolationspaneele funktio-
nieren durch die Unterbindung bzw.
Verringerung der GréRenordnung
der Warmetransportmechanismen
Warmeleitung, Konvektion, Strah-
lung (sieh Abschnitt 3.b.ii.4. und
3.d.ii.6).

Durch die aufRerst geringe Partikel-
groRe des Kernmaterials und der
dadurch minimalisierten Berlh-
rungspunkte wird die Feststofflei-
tung erheblich reduziert.

Durch Senken des Luftdruckes im
Porenzwischenraum des Kernma-
terials wird auch der Warmetrans-
port durch Konvektion weit rei-
chend unterbunden. Schlie3lich
wird auch der Effekt der Strahlung
durch den Einsatz von Tribungs-
mitteln im Kernmaterial verringert.

Nachfolgend soll die Funktionswei-
se und wichtige Grundbegriffe der
VIP — Technik erklart werden:

Vakuum:

Die GroRRe des Vakuums wird an-
hand des im betreffenden Raum
herrschenden Druckes definiert.
Daher gilt die Sl-Einheit 1 Pascal
[Pa] = 1 N/mm2. Ebenfalls verwen-

det werden die Einheiten bar und
mbar (1 Pa = 0,00001 bar = 0,01
mbar). Anhand der GréRenordnung
des Vakuums sind die in Tab. 5.1
gezeigten Begriffe mit den abge-
deckten Bereichen dargestellt:

Vakuum- Druck | Teilchen-
Bereich [Pa] zahldichte
[cm]

Grobvakuum 100-10° | 10%-10%°
Feinvakuum 0,1-100 | 10%-10%
Hochvakuum 10%-0,1 10°-10%

Ultrahochvakuum | < 10° <10°

Tab.5.1

Druckbereiche [24]

Aufgrund der Verringerung der
Teilchenzahl stehen den einzelnen
Teilchen immer gréRBere Zwischen-
raume entgegen. Dies wird durch
die sog. mittlere freie Weglange
gemessen (MFP- mean free path).
Bei der Herstellung von Vakuum-
isolationspaneelen (VIP) werden
Driicke aus den Bereichen des
Grob- bzw. Feinvakuums in der
GroRRenordnung von 1 - 5 mbar =
100 — 500 Pa herangezogen.

Durch den Druckunterschied zwi-
schen dem Atmosphéarendruck und
dem Innendruck von ca. 100 Pa in
einem evakuierten VIP lastet ein
Gewicht von ~ 10t/m2 auf dem Pa-
neel. Wirde durch diese Last eine

Komprimierung (Zusammendri-
ckung) erfolgen, wirde dies zu
einem Anstieg des Innendruckes
fuhren, und der gewiinschte Effekt
kdnnte nicht entstehen.

Vakuumdammpaneele funktionie-
ren durch das Zusammenspiel von
Hillmaterial, Kernmaterial und dem
im Porenraum des Kernmaterials
befindlichen Gas und dessen nied-
rigen Gasdruck.

Gas

Im Regelfall wird Luft (eine Mi-
schung aus N, , O, , Ar, CO, , H,
und anderen Edelgasen) das Zell-
gas im Porenraum des Kernmateri-
als darstellen.

Durch die Verringerung des Gas-
druckes auf 1 mbar liegt die mittle-
re freie Weglange fur Luft (gemes-
sen bei 20°C) bei 0,068 mm®°. Bei
Atmosphérendruck ist dieser Wert
um drei Zehnerpotenzen geringer.
Das bedeutet, dass die Zeit, zwi-
schen den Zusammenstof3en der
Teilchen (Molekularbewegung)
langer wird, und somit weniger
Energie Ubertragen werden kann.

Kernmaterial

Verringert man die Porengrof3e des
Kernmateriales auf ein Mal3, wel-
ches geringer ist als jenes der
druckabhangigen mittleren freien
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Weglange, wird der Wéarmetrans-
port Uber Konvektion nahezu un-
terbunden.'® [24]

Dies geschieht, neben den selte-
nen ZusammenstoRen der Gasmo-
leklile mit den Porenwéanden, durch
den ,Smoluchowski-Effekt®, der die
Bewegungseinschrankung von
Gasmolekilen in nachster Nahe
der Wande und der dadurch un-
vollkommenen Energieliberragung
beschreibt [24].

P

Abb. 5.3.
Struktur pyrogener Kieselsaure unter dem
Elektronenmikroskop

In den meisten Fallen wird als
Kernmaterial pyrogene Kieselsaure
verwendet. Charakteristisch ~ fir
diesen Fullstoff ist die besonders
geringe Porengrdf3e und die offen-
zellige Struktur. Daraus ergeben
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sich folgende Vorteile gegenlber
anderen Materialien:

= Durch den geringen Abstand
der Porenwénde in der Struktur
wird die eben angesprochene
freie Weglange der Luftmoleki-
le bereits unter Atmospharen-
druck so weit begrenzt, dass die
Warmeleitfahigkeit bei
ca. 0,2 W/mK liegt.

= Weiters besitzt pyrogene Kie-
selsdure die Eigenschaft, ande-
re Molekile (z.B. Wasser) an
der Oberflache zu binden, was
fur die Anwendung in VIP von
besonders grollem Vorteil ist.
(Bei anderen Kernmaterialien
missen sog. Getterstoffe ein-
gesetzt werden, die die anfal-
lende Feuchtigkeit chemisch
binden). Nach [24] liegt das Ad-
sorptionsvolumen im Bereich
von 50g/kg Kernmaterial bei
75% rel. Luftf.

= Die offenzellige Struktur garan-
tiert eine rasche und nahezu
vollstandige Evakuierbarkeit. Im
Bereich geschlossener Hohl-
raume bestiinde die Gefahr,
dass die Zellwande dem Druck
nicht dauerhaft standhalten kon-
nen, und der Innendruck des
VIP langsam ansteigt.

Der Stutzkorper in den VIP besteht
jedoch nicht zu 100% aus Kiesel-
saure, da diese mit Siliziumkarbid
als Tribungsmittel und Zellulosefa-

sern vermischt werden [37]. Nach
[56 und 24] gilt folgende Zusam-
mensetzung:

Siliziumdioxid (SiO,) 80%
Siliziumkarbid (SiC) 15%
andere 5%

Das Kernmaterial weist eine
ascheartige, opake Konsistenz mit
folgenden Eigenschaften auf [24]:

toxikologisch unbedenklich
emissionsfrei

gut rezyklierbar

nicht brennbar

Die Herstellung des Stitzkorpers
erfolgt nach der Herstellung der
Rohkomponenten durch Vermi-
schen der Bestandteile (pyrogene
Kieselsaure, Zellulosefasern, Silizi-
umkarbid), Pressen zu einer kom-
pakten Platte und der Konfektionie-
rung (Zuschnitt).

Durch den Einsatz eines Tri-
bungsmittels wird der Emissions-
grad ¢ des Kernmaterials hinaufge-
setzt und die Warmelibertragung
im evakuierten Raum durch Strah-
lung reduziert. Nachteilig wirkt sich
die groRe Warmeleitfahigkeit der
eingesetzten Tribungsmittel aus
(Siliziumkarbid besitzt eine Warme-
leitfahigkeit von ca. 0,45 W/mK).

Das Kernmaterial besitzt also, ne-
ben der Aufnahme der Krafte durch

den Druckunterschied im Innen-
raum zum Umgebungsdruck und
der Bindung von Restfeuchte, die
Aufgabe die Strahlung innerhalb
des Paneels zu minimieren [24].

Druck [mbar] A [W/(mK)]
0,1 0,004
40 0,005
100 0,008
1000 0,018
Tab.: 5.2

Warmeleitfahigkeit pyrogener Kieselsaure
mit einer Rohdichte von 160kg/m3in Abhan-
gigkeit des Gasdruckes. [24]

Fiur die Herstellung von pyrogener
Kieselsaure wird Siliziumtetrachlo-
rid bendtig, welches aus metallur-
gischem Silizium durch Auflésung
in Salzsaure, anschlieRender Rei-
nigung durch Destillation und Wei-
terverarbeitung im Siemens-
Verfahren gewonnen wird.

Durch Verbrennen in der Sauer-
stofflamme  entsteht pyrogene
Kieselsaure.

Als Staubschutz werden die pass-
fertig geschnittenen Blocke des
Kernmaterials meist in eine Vlies-
schicht gehdillt.

Hillmaterial

In den meisten Fallen kommen
sog. metallisierte Hochbarrierefo-
lien als Hullmaterial zum Einsatz.
Wichtige Kennwerte fir die Qualitat
der Hillfolie sind die Kennwerte fir
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die Sauerstoffdurchlassigkeit
(OTR™ [cm?]) und Wasserdampf-
durchlassigkeit (MVTR? [g]), wobei
sich fur den Einsatz in VIP folgende
Grenzwerte stellen lassen [24] und
dabei die MVTR meist um den
Faktor 103 bis 10° groRer sein kann
als die OTR, und somit den we-
sentlichen Einfluss tragt. [55]:

= OTR" < 0,01 cm3(m2 d
bar) bei 23° C

= MVTRY < 0,01 -0,05 g/(m2
d bar) bei 38°C und ~90% rel.
Luftfeuchtigkeit

Fir metallisierte Hochbarrierefolien
liegt die OTR™ bei < 0,01 cm3/(m2
d bar) und die MVTR" bei weniger
als 0,1 g/(m2 d bar). [24]

Layer | Material | Funktion Dicke
# [um]
1 PET Schutzschicht, | 12
Tragerschicht
(2
2 Al Barriereschicht | 0,03
3 PUR Klebstoff 2
4 Al Barriereschicht | 0,03
5 PP Tragerschicht | 18
@
6 PUR Klebstoff 2
7 Al Barriereschicht | 0,03
8 PET Tragerschicht | 12
)
9 PUR Klebstoff 2
10 PE-LD | Siegelschicht | 60
Tab.: 5.3
Aufbau einer metallisierten Hochbarrierefo-
lie. [55]
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Ebenfalls wichtig fur die Eignung
der Hullfolie sind folgende Eigen-
schaften, die je nach Einsatzzweck
und Anforderungen unterschiedli-
che Gewichtung aufweisen [24]:

» SchweilRbarkeit (zur Herstellung

eines geeigneten Randverbun-

des)

geringe Warmeleitfahigkeit

Verarbeitbarkeit

Langzeitstabilitat

Dehnbarkeit

Mikroriss- Anfalligkeit

gute Formbarkeit

Eignung fur einen maoglichst

grol3en Temperaturbereich

» Lieferqualitdat (keine ,Mikrol6-
cher” in der Metallbedampfung)

Eine grol3e Rolle fir die langfristige
Dichtheit und die Warmeleitfahig-
keit des VIP stellt der Randverbund
dar. Je nach Hullmaterial tragt der
Randverbund mehr oder weniger
zur Ausbildung von Warmebricken
im Randbereich der Paneele bei.
Kunststoff- Metall- Verbundfolien
weisen durch die ca. 5-12um dicke
Metallfolie (meist Aluminium - A=
273 W/(mK)) eine groRe Wéarme-
leitfahigkeit auf. Nachteilig bei die-
ser Folienart ist auch die Anfallig-
keit fir Korrosion und die Bruchge-
fahr bei Verformungen [24].
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Abb.: 5.4
VIP der Fa. VaQtec.

VIP weisen nach derzeitigem Stand
der Technik hohe Passgenauigkei-
ten (geringe Toleranzen in Abmes-
sung und Dicke), keinen den Ein-
bau beeintrachtigenden Randver-
bund, scharfkantige Ecken und
Kanten auf.
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Seite 64



iii. Langzeitstabilitat

Wie bereits in Abschnitt 3.b.viii
beschrieben kann fir die zu erwar-
tende Lebensdauer von Baustoffen
und Bauteilen eine ,Badewannen-
kurve” erstellt werden, die die drei
Phasen ,Burn —in“, ,Random“ und
LAging“ zeigt. Abb. 5.5 zeigt die
Kurve fur VIPs. In der Burn-in Pase
sind also alle Versagensfélle ent-
halten, die nach der Produktion
beim Transport und bei der Lage-
rung, durch Material-, Konstrukti-
ons- und Einbaufehler entstehen.
Ist diese Phase Uberwunden, treten
Fehler mit hochster Wahrschein-
lichkeit erst wieder in der Aging
Phase auf, die Alterungsbedingte
(,wear-out") Defekte bertcksichtigt.

0.00004

= paoot — Batiiube curve 51000
SR probability of failure by age t o

0.00002 4 0.0100

£ 0.00001 \ 0.0010
&

0.00000 T + 0.0001
1 10 100 1000 10000 |1DUODU 1000000
time [days] 100 years

Abb.: 5.5
Badewannenkurve zur Beschreibung der
Lebensdauer von VIP [57]

1.0000

bability density [day']
probability [1]

Die Hersteller der Vakuumdamm-
paneele geben in den Datenbléat-
tern eine Lebensdauer von 30-50
Jahren an. Diese Dauer lasst sich
durch den maximal tolerierbaren

Druckanstieg und der damit ein-
hergehenden Erhéhung der War-
meleitfahigkeit errechnen, wenn
von einem bestimmten Produkti-
ons- - Innendruck ausgegangen
wird.

In [37] wird eine Erhdhung der
Warmeleitfahigkeit nach 50 Jahren
auf 0,008 W/(mK) bei einem Innen-
druck von 50mbar ausgewiesen.
Bei einem Produktionsdruck von
1 mbar und einer maximalen
Drucksteigerung von 1 mbar/Jahr
liegen diese Wertangaben auch im
Bereich anderer Anbieter von VIPs.

Der Druckanstieg in den Paneelen
wird durch:

= Undichtigkeiten im Bereich des
Randverbundes (Verunreini-
gungen, Falten, Verletzungen
im Folienaufbau)

= Eindringen von Gasen durch
das Huillmaterial infolge der
nicht vollstdndigen Dichtheit
(OTR, NTR - nitrogen transmis-
sion rate)

= Vorhandensein sog. ,Pinholes”
(Mikroperforationen) in den Me-
tallschichten der Hochbarriere-
folien.

= Austreten von Gasanteilen, die
wahrend der Evakuierung des
Paneels innerhalb der Zellwén-
de eingeschlossen waren, und
durch Aufbrechen der Zellwan-
de in den Zwischenraum stro-

men. (dieser Effekt tritt bei py-
rogener Kieselsédure kaum auf)
= Korrosion der Metallschichten
(und der damit einhergehenden
héheren OTR, NTR und WVTR)
hervorgerufen

Der maximale jahrliche Druckan-
stieg in den Panellen sollte It. [56]
bei max. 2 mbar liegen. Ohne Be-
ricksichtigung des Effektes der
Erhdhung der Warmeleitfahigkeit
durch den Feuchteanstieg im VIP,
ware ein Druckanstieg also bis
100 mbar vertretbar, wodurch sich
wieder eine maximale Lebensdauer
von 50 Jahren ergeben wiirde. Die
Warmeleitfahigkeit des Paneels
wirde zu diesem Zeitpunkt bei ca.
0,008 W/(mK) liegen. Als Qualitats-
kriterium sollte jedoch nach [57]
nicht der maximale Innendruck
angegeben werde, sondern die
maximale Warmeleitfahigkeit des
Kernmaterials, in Abhangigkeit des
Einsatzzweckes.

Im Fall der vollstandigen Beliftung
des Paneels muss der Mindest-
warmeschutz nach den geltenden
Bauvorschriften jedenfalls gegeben
sein (Nachweis fir das entworfene
Wandsystem siehe Abschnitt 6.c.,
Tab. 6.1). Abb. 5.6. zeigt die Ver-
anderung der Warmeleitfahigkeit »
fur pyrogene Kieselsaure in Ab-
hangigkeit des Paneel- Innen-
drucks. Dabei ist zu erkennen,
dass im Bereich 0,5-10 mbar nur
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kaum merkbare Erhéhungen eintre-
ten.

pyrogene Kieselsdure-VIPs ‘/

Keit
™~

Warmneleitfi higheit |

0.1 1.0 10,0 100.0 1000.0

Gasdruck / mbar

Abb.: 5.6
Gasdruckabhangigkeit der Warmeleitfahig-
keit. [56]

Nach dem beschriebenen Einfluss
des Druckanstieges im Paneel, hat
der Feuchteanstieg eine noch gro-
Rere Bedeutung fur die Wéarmeleit-
fahigkeit. Wie bereits beschrieben
ist pyrogene Kieselsdure in der
Lage eine gewisse Menge an
Feuchte zu binden.

Aus Untersuchungen [57] geht
hervor, dass durch den Anstieg um
0,15 Masse%/Jahr ein Anstieg der
Warmeleitfahigkeit um
0,075 mwW/(mK) = 0,000075
W/(mK) einhergeht.

Dies bestatigt auch die Angaben,
wonach bei einem Feuchtegehalt
des Dammkerns von 4 Masse% die
Warmeleitfahigkeit auf 0,006
W/(mK) steigt [55].

Abb. 5.7 zeigt den Einfluss der
Feuchtezunahme der Warmeleitfa-
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higkeit fur pyrogene Kieselsaure
bei einer Temperatur von 10°C.

10
9 I Pex=1bar fumed sfca .-
2 8 TwsiC e
E % 7L Lt
§E 6f e
§2 s ye”
b 4F
EC at
@
£ 2¢
1k
o L 1 L L
& water gunterlt [msass—%] 8 il
Abb.: 5.7
Feuchteabhangigkeit der Warmeleitfahig-
keit. [57]

Stark vereinfacht kann der Einfluss
der Verénderung der Wéarmeleitfa-
higkeit A unter Berlicksichtigung
beider relevanter Effekte (Druckan-
stieg und Feuchteanstieg) durch
die folgende Formel beschrieben
werden, wobei mit einem Druckan-
stieg von 2 mbar/Jahr und einem
Anstieg der Feuchte um 0,15 Mas-
se%/Jahr, sowie einer Lebensdau-
er von 50 Jahren gerechnet wird:

3~(4,0+0,035.50+0,5.0,15.50).10"> W/(mK)
= 0,0095 W/(mK) [vgl. 57]
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iv. Umweltvertraglichkeit

Herstellung:

Die Herstellung von VIP und deren
Hauptbestandteilen ist momentan
ein auBerst komplexer, produkti-
onstechnisch weitverzweigter und
energieaufwendiger Prozess. Der
Hauptbestandteil, pyrogene Kiesel-
saure (PK), wird zur Zeit nicht spe-
ziell fir die Produktion von VIPs
erzeugt.

Etwa 60% der gesamt bendtigten
Energie werden zur Gewinnung
von besonders reinem Siliziumtet-
rachlorid (STC), welches den Aus-
gangsstoff fiir pyrogene Kieselsau-
re darstellt, bendétigt. In dieser rei-
nen Form wird STC in der Le-
bensmittel — und Pharmaindustrie
bendtigt. [61]

Aufgrund der meist dezentralen
Produktion der bendétigten Bestand-
teile fur VIP (pyrogene Kieselséure,
Siliziumkarbid (SiC) als Tribungs-
mittel, Zellulosefasern zur Stabili-
sierung des Kerns, Glasfaservlies,
Hullfolie) und der dadurch erforder-
lichen Transportwege steckt ein
Verbesserungspotential im Produk-
tionsablauf.

Eine weitere Verbesserung der
Okobilanz fir VIP kdnnte durch die
Substitution von  Siliziumkarbid

durch andere Stoffe (welche nur
ca. 10% der Herstellungsenergie
bedirfen), und durch die Verwen-
dung von weniger reinem STC, das
in dieser Form speziell fur den Ein-
satz in VIP hergestellt werden
kénnte, (Einsparungspotential in
diesem Bereich ca. 50%) erzielt
werden. [61]

Die aus Kernmaterial (pyrogene
Kieselsdure) und der Hullfolie be-
stehenden VIPs kdnnen mit klei-
nem Aufwand in die separaten
Bestandteile  getrennt  werden.
Auch eventuell beigelegte Glasfa-
servliese sind verbundfrei. Es lasst
sich also eine einfache Trennung,
und somit eine gezielte Eingliede-
rung in einen Wiederverwertungs-
prozess realisieren. [24]

Nach Angaben aus [60] ist es mog-
lich das Kernmaterial alter Paneele
weitgehenst wieder in den Prozess
zu integrieren. Auch der im Werk
produzierte Ausschuss an VIP
kann durch Trennung von der Hull-
folie und anschlieRendem Aufmah-
len zu gewissen Anteilen wieder
verwendet werden. Fir grol3ere
Mengen ist sogar eine Rickvergi-
tung fUr das Kernmaterial denkbar.

Die nachfolgenden Bewertungsver-
suche wurden anhand von unter-
schiedlichen Basisdaten aus [61]
und [47] erstellt. Folgende Faktoren
haben Einfluss auf die Okoperfor-

mance eines VIP (nicht vollstan-
dig):

= Energieaufwand und Emissi-
onspotential fur die Herstellung
von STC (Rohstoffgewinnung,
Aufbereitung, Hydrochlorierung,
Fraktionierte Destillation, Sie-
mens-Prozess) (Abb. 5.8).

» Energieaufwand und Emissi-
onspotential fir die Herstellung
von SiC (Herstellung im Elektro-
Widerstandsofen) (Abb. 5.9).

= Energieaufwand und Emissi-
onspotential fur die Herstellung
von PK in der Flamm-Hydrolyse
und das dafiir benétigte H, aus

Methanolyse (Abb. 5.10).

» Energieaufwand und Emissi-
onspotential zur Herstellung der
Hullfolie und ev. des Glasfaser-
vlieses.

» Energieaufwand und Emissi-
onspotential zur Montage der
VIP (Mischen der Bestandteile,
Pressen, Konfektionieren, Eva-
kuieren) (Abb. 5.11).

= Herkunft der Energie fur die
oben genannten Prozesse (E-
nergiemix der beteiligten Kraft-
werke).

= Aufwand fur die Aufbereitung
und/oder Entsorgung von anfal-
lenden Nebenprodukten und
Abgasen aus den oben genann-
ten Prozessen.

= Energieaufwand sowie Emissi-
onen durch Transporte zwi-
schen den beteiligten Prozess-
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standorten sowie zum Bestim-
mungsort.

In die Berechnung flie3en nur jene
Energieaufwande ein, die aus nicht
erneuerbaren Quellen stammen.
Die Angaben in [61] werden auf die
Basiseinheit der Angaben aus [47]
umgerechnet, wobei in [61] eine
Rohdichte von 190 kg/m2, und eine
Warmeleitfahigkeit von 1=0,0048
W/(mK) zugrunde liegen, und in
[47] p=190kg/m?® und 2=0,006
W/(mK) als Ausgangsdaten dienen.
Zu der Annahme der Warmeleitfa-
higkeit aus [61] mit A=0,0048 lasst
sich nach den derzeitigen Erkennt-
nissen aus den Ergebnissen dieser
Arbeit feststellen, dass dieser Wert
das Alterungsverhalten der VIP
nicht ausreichend erfasst, und so-
mit eine Verringerung der gewich-
teten Dammleistung erfolgen muss.

Die Gewichtsanteile, berechnet flr
ein VIP mit den Abmessungen 1 x
1 m, einer Dicke von 4cm, einer
Siegelnahtbreite von 15mm, Fo-
liengewicht 100g/m2 und einer Roh-
dichte des Kernmaterials von
190kg/m3 gliedern sich wie folgt:

Gesamtgewicht 7,624 kg

Folie: 2149 = 2,8%
Kern: 7600g =97,2%
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Pyrogene Kieselsaure (PK): medurchgangskoeffizienten Dammstoff | A [W/(mK] | p [kg/m?] GWP ~ PEI d [mm] kg/m2
U [W/m2K] anzunehmen. Aufgrund (kgCOz | "ke] " for for

PK Fallt nach [24] in den bisher der notwendigen Eignung flr den eq/kg] Us0.LSWImK_ | U=015Wim*K

bendtigten Mengen als Nebenpro- Passivhausbau sei, zur Abstim-

dukt in der Silikat - Chemie an. mung mit den Annahmen in [61],

Kieselsduren konnen zu 100% mit U, = 0,15 W/m2K angenom- VIP 2 0,006™ 190 3,43 [47] 73,403 39 7,624

der nowendigen Aorderungen an | meme w004 ey . | | AMESI OB | a0 | s | e e |

der notwendigen Anforderungen an zienten wird R_= 0,04 [m2K/W], R,

Dichte und Gefuge nur noch in | (13 [maK/w] festgelegt. Weiters EPS-F 0,04 18 335[47] | 9850[47] | 260 4,68

gewissen Mengen fur VIP emeut | g 5 Beurteilung die notwendige XPS (CO

verarbeitet werden. Masse in kg/m? zu errechnen, die geschaumy) 0,04 38 344[47] | 102,00[47] | 260 9,88

Als alternative Filllstoffe fr die \"j‘vlijéﬂ?smgerdjeeﬁveiﬁggﬁ'f'é‘;hrﬁ?nstfﬁe Kork 0,04 120 | 123[47] | 7.00[47] | 260 | 3120

VIPs waren zwar V|eI"e unters_ch@d- zur Erreichung des geforderten

liche Materialien verfugbar, sie sind Dieses Ergebnis zeigt, dass die in Tab.: 5.4

jedoch aufgrund der Eigenschaften
im Bereich der Struktur, Porengro-
Be, fehlende ,Gettereigenschaft”
usw., nur mit erhdhten Anforderun-
gen an das Vakuum (geringerer
Innendruck, langere Evakuierungs-
dauer) bzw. nur mit Getter zur Bin-
dung von Feuchtigkeit einsetzbar.

Hullfolien:

Es ist nur eine teilweise Rezyklie-
rung moglich [60]. Der Gewichtsan-
teil ist jedoch sehr gering. Grund-
satzlich werden diese Folien einer
thermischen Verwertung zugefiihrt.

Versuch einer 6kologischen Bewer-
tung:

Um die Okobilanzen verschiedener
Dammstoffe vergleichen zu kon-
nen, ist es notwendig eine festge-
legte “Leistung” in Form des War-

Warmedurchgangswiderstandes
notig ist, um die Angaben fir den
Primarenergieinhalt umlegen zu
kénnen. Alle diesbhezlglichen
Kennwerte sind aus Tab. 5.4 er-
sichtlich.

Zur Umlegung der Ergebnisse aus
[61] (814 MJ,/m? bei U= 0,15
W/m2K) auf die Bezugsdaten aus
[47] (62,10 MJ/kg bei p=190kg/m3),
sowie zur Angleichung der Warme-
leitfahigkeit auf A= 0,006 W/(mK)
wird angenommen, dass sich der
Bezug der Ergebnisse aus [61]
direkt proportional zur Warmeleit-
fahigkeit des VIP verhalt.

Korrekturfaktor fir die Werte aus
[61] = 1,25 (0,006/0,0048)

Fur die Erreichung des Vergleichs-
wertes gilt also:

814 MJ.,/m? - 1,25

7624 kgime = 133,46 MJ/kg

[61] und in [47] angegebenen Wer-
te extrem divergieren, wobei die
Grundalgen fur die Ermittlung der
Werte aus [47] nicht genau bekannt
sind. Es wird daher ein Vergleich
der unterschiedlichen Annahmen
angestrebt.

Vorteilig fur die VIP stellt sich der
Umstand dar, dass das Kernmate-
rial, wie bereits erwéhnt in den
bendtigten Mengen derzeit als
Nebenprodukt in der Chemieindust-
rie anfallt, und aufgrund dieses
Umstandes noch keine Optimie-
rung des Herstellungsprozesses fur
den speziellen Einsatz in VIP statt-
gefunden hat. [24], [61]. Weiters sei
nochmals das nach [61] aufgezeig-
te Potential der Herstellungsopti-
mierung erwahnt, welches je nach
Untersuchungsvariante bei 44-46%
liegt!
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GWP und PEI verschiedener Dammstoffe
im Vergleich. [47]

Aus diesen Annahmen ergeben
sich die in Tab. 5.4 und Tab. 5.5
gezeigten Kennwerte, die eine
Einstufung der jeweiligen Damm-
stoffe ermdoglichen sollen, wobei
ViP¥ die Ergebnisse der Bezugs-
daten aus [61], VIP 2 selbiges un-
ter Berlicksichtigung des Einspa-
rungspotentials von 45% und

die Angaben aus [47] berucksich-
tigt.

Dabei zeigt sich, dass der Primar-
energieinhalt aus nicht erneuerba-
ren Energien (PEI) in VIP je nach
Festlegung der Parameter stark
variiert. Im besten Fall lieBe sich
eine mit EPS-F vergleichbare Bi-
lanz erzielen.

An dieser Stelle ist zu erwahnen,
dass fur die Verwendung der jewei-
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ligen Dammstoffe weitere Materia-
lien wie Klebstoffe und Beschich-
tungen notwendig sind, die in die
Bewertung der Gesamtkonstruktion
einflieBen muissten und in den vor-
liegenden Berechnungen nicht
bertcksichtigt wurden.

Mate- | Kg/m2 | GWP PEI
rial far - u=01 | [KGCO, oo/M? | [MI/m?]
WimzK fiir U=0,15 W/m2K fur  U=015
W/m2K
VIP2 | 7,624 26,15 559,63
VIP3 | 7,624 26,15 473,45
EPS-F| 4,68 15,68 460,98
XPS 9,88 33,98 107,76
Kork 31,20 -38,37 221,52
Tab.: 5.5

PEI und GWP gewichtet nach der benotig-
ten Menge je m2 Wandflache fur
U =0,15 W/m2K

Die genauesten Ergebnisse kénn-
ten durch Neuberechnung der O-
kobilanz aus [61] mit den Korrigier-
ten  Alterungsannahmen erzielt
werden.

Weiters lasst sich anmerken, dass
die behandelten Dammstoffe wie
EPS-F, XPS und Kork in den meis-
ten Fallen in Warmedammver-
bundsystemen (WDVS) verarbeitet
werden, und dadurch eine Re-
zyklierung und Trennung der Be-
standteile nur mit erhéhtem Auf-
wand mdglich ist.

Ein weiterer grofRer Unsicherheits-
faktor entsteht durch die Angaben
aus [47], fur die Vergleichsdamm-
stoffe. Es ist durchaus mdoglich,
dass bei einer genauen Betrach-
tung der Dammstoffe und deren
Okobilanzen ebenfalls Korrekturen
vorgenommen werden mussten.

Abschlielend und zusammenfas-
send lasst sich aufzeigen, dass fir
eine korrekte Bilanzierung ganze
Wandsysteme im Vergleich heran-
gezogen werden missten. Die
Okobilanzen fur die jeweiligen
Konstruktionen und Baustoffe un-
terscheiden sich jedoch auch dann
aufgrund des Umstandes, dass
sich je nach Bestimmungsort und
Produkt die Herstellungsbedingun-
gen andern. Unterschiede entste-
hen besonders durch die Art des
Stromes bzw. der Energietrager
und der Transportwege zwischen
den einzelnen Produktionsstandor-
ten.

Eine wichtige Anforderung jedoch
erfillt das in dieser Arbeit entwor-
fene Wandsystem: Das Kernmate-
rial der VIP kann ohne grof3en
Aufwand in den Rezyklierungspro-
zess gefuhrt werden, was bei
WDVS nicht der Fall ist.

5. Dimensions- und Dadmmungsoptimierung

Rohsihizium Si

Salzsaure HCI

Prozessschritt 2
Hydrochlorierung
Simet + 3 HC| > SiHCI3 + Hz
Simet + 4 HCI = SiCls + 2 Hz

—>»!| Siiziumtetrachiorid |

y
Trichlorsilane
Verunreinigungen
(Bor, Phosphar)

!

Prozessschritt 3
Fraktionierte Destillation

| Trichiorsilane |

v

Verunreinigungen
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Wassersioff

3

Prozessschritt 4
Siemens-Prozess (1400K)
SIHCI3 + H2 -> Simet + 3 HCI
SIHCI2 -> Simet + 3 SiCl + 2 Ho

Salzsaure HCI

- EG-Silizium |

Siliziumtetrachlorid STC
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Abb.: 5.8
Herstellungsprozess von STC [61]
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Abb.: 5.9
Herstellungsprozess von SiC [61]
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SiCls Prozess

Abb.: 5.10
Herstellungsprozess von PK [61]
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[ Vakuumieren

Vakuum-Isolations-Panel VIP

Abb.: 5.11

Montageprozess von VIP [61]

5. Dimensions- und Dadmmungsoptimierung
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v. Technische Daten

Die angegebenen Daten in Tabelle
5.6 stehen fir Vakuumisolations-
paneele, die derzeit im Baubereich
eingesetzt werden. Es handelt sich
hauptsachlich um VIPs mit einem
Kern aus pyrogener Kieselsaure
und einer Hille aus metallisierter
Hochbarrierefolie.

3000 mm
Spezifische  Warme- | 0,8-1,05 [37],
kapazitat c kJ/kg-K [56]
Innendruck bei Auslie- | 0,5 - 5/[37],
ferung mbar [56]

Innendruck nach 50
Jahren (simuliert)

50 mbar [37]

5. Dimensions- und Dadmmungsoptimierung

Eigenschaft Wert Quelle
Erscheinungsbild / | platten-
Formgebung formig,
Formteile
bedingt
moglich
Dichte der Rohplatte 100-400 [56],
kg/m3 [37],
[24]
Warmeleitfahigkeit A | 0,004 - | [56],
des Paneels im Aus- | 0,0053 [37]
lieferungszustand W/(mK)
Innendruckanstieg ca. 1-2 | [55],
mbar/Jahr | [37]
Bemessungswert A | 0,007 - | [55],
inkl. Alterungszu- | 0,008 [37]
schlag W/(mK)
Bemessungswert A | 0,018 - | [24]
beliftetes VIP 0,025
W/(mK)
Plattendicken 10, 15, 20, | [37],
25, 30, 40, | [56]
50 mm
Dickentoleranz +1mm [56]
Langentoleranz max. |+ 2 mm, [56]
-5mm
Druckbelastbarkeit je | 150 kPa | [56]
nach  Dichte des | bei 200
Kernmaterials  (10% | kg/m3
Stauchung)
Maximale PlattemaRe | 1250 X | [37]

Temperaturbereich fur | -70 - | [56]
den Dauereinsatz +80°C
Temperaturbereich 100 -1 [37]
kurzfristig (max. 30 | 120°C
min.)
Feuchtebestandigkeit |0 — 60% | [56]
fur Dauereinsatz rel.  Luft-

feuchte
Kélteschock- Nein [56],
empfindlichkeit [37]
Gesamtdicke met. | Ca. 100 | [56]
Hochbarrierefolie pum
OTR bei 23°C <0,01 cm?¥ | [24]

(mz2.d-bar)
WVTR bei 38°C, 90% | < 0,01 -|[24]
rel. Luftfeuchte 0,05 g/(m?

d bar)
Brennbarkeit ~ Stitz- | Al [37]
korper
Brennbarkeit VIP | B2 [24]
(bedingt durch Huillfo-
lie)
bauaufsichtliche tw. vor-
Zulassungen handen

Tab.: 5.6

Technische Daten VIP

Auf dem Markt sind unterschiedli-
che ,Sandwichkonstruktionen“ mit
VIP Kern als Fertigprodukte erhalt-
lich. Als Deckschichten werden ein-
bzw. beidseitig PUR, EPS oder
Gummigranulat (Fa. Bitbau) ver-
wendet.

Fir das entworfene Wandsystem
wird ein Multilayersystem der Fa.

Variotec GmbH & CO KG, D-92318 Innendruckanstieg ca. 1|[37]
Neumarkt/Oberpfalz mit der Be- | |durch doppelt diffusi-| mbar/Jahr
ichnung ,Qasa" verwendet onsdichte Umhiillung
Z€IC 9 ' Bemessungswert % | 0,008 [37]
inkl. Alterungszu- | W/(mK)
Folgender Aufbau wird verwendet: schlag
Bei Bedarf sind Zwischenlagen aus Bemessungswert % | 0,020 [37]
PE- Schaum bzw. der Lagetausch g‘f:t’tf;ﬁily;: — ‘é‘g(r’:nf) 5
der Sch|chten 1 _und 2 sowie 4 gnd PUR - Schutzplatten | (40 mm
5 méglich (z.B. in Betonfertigteilen VIP)
aufgrund des anfallenden An- Verklebung der VIP | PUR — |51
machwassers bei Ortbetonverfiil- mit andern Materialien | Klebstoff
; 1K, 2K,
lung) von Vorteil. Hotmelt
Maximale Plattemafl3e | 1250 x| [37]
Die Dammstéarke von 40 mm wurde 3000 mm
aufgrund der Notwendigkeit der Spezifische ~ Warme- | 1,05 [37]
Erfilllung des Mindestwarmeschut- kapazitét c bei 400°C | kJ/kg-K
zes It. Bauordnung im Fall der Be- 'fgmgjr”c" bei Auslie- | 1 -5 mbar | [37]
luftung des Paneels gewahlt. Innendruck nach 50 [ 50 mbar | [37]
Jahren (simuliert)
Schicht | Material Dicke Temperaturbereich fir | -70 -1 [37]
# [mm] den Dauereinsatz der | +80°C
1 PUR MASSIV 4,0 Hillfolie des VIP
— Temperaturbereich Max. [37]
2 Aluminium 0.6 kurzfristig +100°C
3 VIP (pyrogene Kiesel- | 40 Feuchtebestandigkeit |0 — 60% | [37]
sédure mit metallisierter fur Dauereinsatz rel.  Luft-
Hochbarrierefolie) feuchte
4 Aluminium 0,6 Kalteschock- Nein [37]
empfindlichkeit
PUR MASSIV 4.0 Brennbarkeit ~ Stutz- | Al [37]
Tab.: 5.7 kérper
Aufbau Variotec ,Qasa“ Brennbarkeit Qasa |B2  bzw. | [37]
Bauelement A2
Eigenschaft Wert Quelle bauaufsichtliche nicht
Zulassungen vorhanden
Erscheinungsbild /| platten- Tab.: 5.8

Formgebung férmig

Gewicht des Elements
mit 40mm Dammstér-
ke (50 mm Gesamt)

13,8 kg/mz | [37]

Warmeleitfahigkeit 2 | 0,004
des VIP im Ausliefe- | W/(mK)
rungszustand

(37]
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Technische Daten ,Qasa"
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vi.  Anwendungsgrund-
satze

Der wichtigste Grundsatz fur die
Verarbeitung und den Umgang mit
VIP ist die Schulung und Ausbil-
dung der Verarbeiter und Anwen-
der. Durch eine einfache Sichtpri-
fung ist grundsatzlich leicht fest-
stellbar, ob ein VIP nicht beliftet
ist. Eine Feststellung des notwen-
digen, und vom Hersteller garan-
tierten maximalen Innendruck ist
jedoch auf diese Weise nicht még-
lich. Daher ist fur diese Zwecke
eine Qualitatssicherung durch ge-
eignete Innendruckmessverfahren
vorzunehmen:

Ein géangiges Messverfahren, wel-
ches jedoch nicht zur Messung auf
der Baustelle geeignet ist, stellt das
Messverfahren mittels Unterdruck-
kammer dar. Der Kammerdruck
wird soweit abgesenkt, dass sich
die Folie des horizontal gelagerten
Paneels durch den héheren Innen-
druck abzuheben beginnt. Mittels
Laserabstandsmessung und meh-
rerer Durchlaufe kann dadurch der
Innendruck mit einer Abweichung
von 0,2% des Messwertes ange-
geben werden.

Die Firma Va-Q-tec AG hat fir
Messungen von gebrauchsfertigen
VIPs ohne Beschadigungsgefahr

und zum (bedingten) Einsatz bei
bereits verbauten Paneelen das
Va-Q-check ® Verfahren (Abb. 5.12)
entwickelt und im Jahr 2003 zum
Patent angemeldet [24].

In das VIP wird bei der Produktion
ein durch ein Vlies zur Hillfolie
getrennter Messchip eingearbeitet.
Mittels Handmessgerat kann durch
aufbringen einer Warmeenergie fir
5-30s der innendruckabhéngige
Warmestrom ermittelt werden. Es
ist zu beachten, dass die Umge-
bungstemperatur beim Messverfah-
ren beriicksichtigt werden muss.
[24]

Abb.: 5.12
Messung mittels Va-Q-check ®-Verfahren

Meist werden die Paneele mit ei-
nem Barcode versehen, der eine
Ruckverfolgung eines maoglichen
Fehlers bzw. einer Fehlerhdufung
bei der Produktion erméglicht.

Bei der Verwendung auf der Bau-
stelle ist nach Angaben aller Her-
steller die Verarbeitung unge-
schitzter VIPs auRerst gefahrlich,

da bereits ein Verkratzen der Ober-
flache zu Qualitatsverlusten und
Verringerung der Langzeitstabilitét
fuhren kann. Die Platten werden
daher meist in druckstabilen Boxen
mit Trennlagen geliefert. Anhand
des grof3en Schadigungspotentials
haben die Herstellerfirmen der
VIPs in den meisten Fallen fur den
Baustelleinsatz vorgefertigte
Sandwichelemente mit schitzen-
den Deckschichten in die Liefer-
programme aufgenommen. Fir die
Verarbeitung im Fassadenbereich
stehen EPS - verkleidete Platten,
fur den Flachdachbereich mit Gum-
migranulat beschichtete Platten zur
Verfligung.

Die Lagerbedingungen sind an die
Gebrauchsbedingungen anzupas-
sen. Die maximalen Anwendungs-
temperaturen fiir den Dauereinsatz
liegen It. [55] bei 60°C, It. [37] bei
50 — 80 °C. Kurzfristige Erwarmun-
gen bis 100 bzw. 120°C bei Ver-
klebungen oder Einschdumung fir
die Zeitdauer von max. 30 Sekun-
den sind tolerierbar (Testversuche
durchfiihren)

Der pH-Wert von Stoffen, die mit
der Hulle in Kontakt kommen, sollte
zwischen 3 und 8,5 liegen [55]
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Insulation

Panel

Abb.: 5.13
Aufkleber zur Kennzeichnung fur Bauteile
mit VIP [58]

Eine Mdoglichkeit, unbeabsichtigter
Beschéadigung vorzubeugen, ist die
Anbringung von  Warnschildern
oder Aufklebern wahrend der Bau-
zeit. Abb. 5.13. zeigt einen Entwurf
aus [58].

Bei groReren Plattenformaten ware
es moglich einen Evakuierungsan-
schluss vorzusehen, der es ermdg-
licht auch nach dem Einbau und
einer Beluftung, die nicht durch
Beschadigung des Hullmaterials
hervorgerufen wurde (Langzeitbe-
luftung) das Paneel erneut an Ort
und Stelle zu evakuieren.

Prufmoglichkeit des eingebauten
Paneels (z.B. hinter demontierba-
ren Vorsatzschalen) waren von
Vorteil.
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vii. Einbau und Flge-
technik im entworfenen
System

Das entworfene Wandsystem wur-
de auf einem Konstruktionsraster
aufgebaut, welcher den Méglichkei-
ten und Standardabmessungen der
verwendeten Bauprodukte zugrun-
de liegt, und betragt 625 mm.

=
Abb.: 5.14

Stossbereich und Befestigung
(siehe Anhang — Plan Nr.: 03)

Die Befestigung der vorgefertigten
Dammelemente ,Qasa“ (Abb. 5.15)
erfolgt, indem eine Vertikallattung
auf der spater die Fassadenbeklei-
dung angebracht werden kann,
mittels Schrauben im Fugenbereich
der Platten auf die Tragkonstrukti-
on montiert wird. Zum Schutz der
Plattenrédnder gegen Verletzung
durch die Schrauben werden
Kunststoffhilsen eingesetzt.

Um eine gleichméafige Pressung
zweier nebeneinander liegender
Platten zu gewahrleisten, besteht
die Mdglichkeit der Einlage einer
Metallscheibe. Die Lastabtragung
erfolgt je nach Bedarf durch die
oben beschriebene Befestigungs-
weise oder zusatzlich durch punk-
tuelle Verklebung mit den beiden
OSB- Platten an der Vorder- und
Ruckseite der ,Qasa“ Elemente (im
Randbereich, aufgrund der endguil-
tigen Befestigung erst nach dem
Zusammenfiigen  mit  anderen
Wandelementen, jedenfalls erfor-
derlich). Der genaue Produktions-
ablauf wird in Abschnitt 6.f.i.2 dar-
gestellt.

Im Bereich der Befestigungspunkte
ist durch den Platzbedarf der
Schrauben und des Schutzrohres
ein minimaler Einzug der Platte
erforderlich (vgl. Abb. 5.18).

Dieser Einzug kann durch Vergro-
Rerung der StoRRfuge, die im Be-
reich der Vertikalfuge bei 5mm

liegt, auf 8 mm entfallen. Dadurch
entsteht jedoch eine Vergrof3erung
der Warmebriicke im StoRRbereich.

Abb.: 5.15
Variotec ,Qasa"“ Fertigddmmelement mit
VIP-Kern [37]

Die Besonderheit der Fertigele-
mente ,Qasa“ liegt in der doppelt
diffusionsdichten Umhullung der
VIP durch die zusétzliche Alumini-
umlage, sowie in der guten
Schutzwirkung durch die aufge-
brachten PUR Schichten an beiden
Seiten.

Die Vertikalfugen werden zur Ab-
dichtung und Dammung mit einem
Kompriband unterlegt. Horizontal-
fugen kdnnen aufgrund des pass-
genauen Zuschnittes mit kleinen
Toleranzen ohne jegliche Zwi-
schenlage stumpf gestoRen wer-
den.

.Qasa" — Elemente kdnnten grund-
séatzlich auf zwei Arten entspre-
chend des Konstruktionsrasters
elementiert werden:
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= Elementbreite 1245 mm (Achs-
maf 1250 mm), Elementhdhe je
nach Anforderung bis zu 3000
mm. Vertikalfuge: 5mm (mit
Kompriband unterlegt)

_| | | |

g

g

g

1 | | |

g | | |

o l |
| l

1250 1250 1250

Abb.: 5.16
Elementierung mit einer Fertigungsbreite
von 1245 mm

Aufgrund der notwendigen Herstel-
lung der Unterkonstruktion fir die
Fassadenverkleidung ist eine Verti-
kallatte im Achsabstand von 625
mm notig. Dadurch wirde sich bei
dieser Variante die Notwendigkeit
vorgefertigter Durchdringungen in
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den Panellen ergeben, was eine
zusétzliche Schwachstelle in der
Platte bedeuten wirde. Grundsétz-
lich kénnen jedoch Ausschnitte in
einer Platte angefertigt werden.
Vorteil dieser Befestigungsvariante
ist die Verringerung des Fugenan-
teils in der Wandflache und somit
eine Verringerung der linearen
Warmebrucken.

Abb.: 5.17
Vorgefertigte Durchdringung in der Platten-
ebene [37]

Abb.: 5.18
Vorgefertigte Randeinzug zur Befestigung
mittels Anker oder Schraubverbindungen.
(37]

= Elementbreite 620 mm (Achs-
mafR 625 mm), Elementhohe je
nach Anforderung bis zu 3000
mm, Vertikalfuge: 5mm (mit
Kompriband unterlegt)

- . L] * L] . *

g
. . . . . »
L] L] . L] L] .

g
- L] . L] . -
- . . * . L *

g
. . . L] . [ ] L]
- . . . . .
Ll . - L4 L] .
- L] . . L] . *
I 625 E 625 ! 625 I 625 E 625 ! 625 }
Abb.: 5.19
Elementierung mit einer Fertigungsbreite
von 620 mm

In der Praxis hat auch die Variante
der Elementbreite mit 600 mm und
einer in der Ddmmebene liegenden
PUR oder Holzlage mit einer Breite
von 50 mm Bedeutung. (siehe Abb.
5.20) Die dadurch entstehenden

Warmebricken sind jedoch beson-
ders grof3.

A
s TS

Abb.: 5.20
VIP zwischen PUR - Stegen eingelegt. [37]
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e. Fassadenkonstruk-
tion

In Abschnitt 5.d wurden Eigen-
schaften, Prinzip und Handhabung
der Vakuumisolationspanelle er-
klart. Dabei ist festzustellen, dass
es aufgrund der hohen Anforde-
rungen an das Gesamtsystem des
VIP, welches nur dann seine Wir-
kung erfillen kann, wenn alle
Randbedingungen erfillt sind, trotz
der mittlerweile verbreiteten Tech-
nologie und intensiver Forschungs-
und Entwicklungsarbeit, keine Aus-
reichende Garantie fir eine lang-
fristige Funktionserfiillung (Warme-
leitfahigkeiten A < 0,008 — 0,01
W/(mK)) gibt.

Es erscheint daher nur dort ein
Einbau sinnvoll, wenn:

= die Moglichkeit des Austau-
sches bzw. der Uberwachung
der Funktionsfahigkeit einzelner
VIPs gegeben ist, und

= wenn ein Versagen einzelner
Panelle zu keinen Schadigun-
gen anderer Bauteile fiihrt bzw.
der Mindestwarmeschutz erhal-
ten bleibt, oder

= die Anforderungen an den War-
meschutz nur fur kurze Zeit er-
fullt werden missen und ein
Versagen aufgrund ausreichen-
der Vorprufung und unter kon-

trolliertem  Einbau  unwahr-
scheinlich ist (z.B. Einweg-
Transportbehalter fur medizini-
sche Guter etc.)

Fur das entworfene Wandsystem
gilt der Grundsatz, dass alle Ele-
mente austauschbar sein missen.
Dies wird durch die Art der Befesti-
gung an der Tragebene und nicht
zuletzt durch die Ausfiihrungsart
der Fassadenkonstruktion erfllt.

Grundsatzlich sind alle Fassaden-
arten denkbar, deren Befestigung
auf vertikaler Unterkonstruktion
erfolgen kann. Sinnvoll ist hier eine
mdglichst unabhdngige Befesti-
gung der einzelnen Elemente, da
dadurch der Aufwand im Aus-
tauschfall reduziert wird.

In den in Abschnitt 6 bzw. im An-
hang dargestellten Details wird
eine Plattenfassade aus Groftafel-
elementen der Fa. Eternit verwen-
det. Durch die Wahl der Schrau-
bung auf die Unterkonstruktion als
Befestigungsart ist die Demontage
jeder einzelnen Platte unabhangig
mdglich. Die Dimensionierung der
Unterkonstruktion, Fugenausbil-
dung und Detailausbildung ist auf
dieses System ausgelegt.

Trotz Vorfertigung, geringer Ar-
beitstoleranzen und der Mdglichkeit
der Komplettvorfertigung der
Wandelemente ist die Montage der

Fassadenplatten auf der Baustelle
zu empfehlen, da dadurch unge-
wollte Beschadigungen bei der
Montage vermieden werden, die
verschiednen Wande leichter mit-
einender verbunden werden kon-
nen, und ein exaktes Fugenbild
herstellbar ist.

Die Unterkonstruktion besteht aus
Holzlatten mit den Abmessungen
30 x 50mm. Diese werden bereits
Werkseitig vormontiert und dienen
zur Fixierung der Dammelemente
an der Tragkonstruktion. Die dazu
notwendigen Schrauben werden
unter Verwendung einer Unter-
lagsscheibe versenkt angebracht.

Nach Montage aller notwendigen
Bleche (Insektenschutzgitter,
Saumbleche, Hochzlige etc.) wer-
den Dichtstreifen auf die Unterkon-
struktion aufgebracht, die die Holz-
latten vor Durchfeuchtung schiit-
zen. Eine Ausfihrung der Kon-
struktionsteile in Larchenholz oder
mit Holzschutz durch Druckimpréag-
nierung ist moglich. Danach wer-
den die Fassadentafeln mittels
Dichtschrauben befestigt.

Auf ausreichende Funktion der
Hinterliftungsebene ist zu achten
(freier Laftungsquerschnitt
>200cmz3/m).
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5. Dimensions- und Dadmmungsoptimierung

Anmerkungen des Autors:

5 MFp [cm] fur Luft bei 20° C berechnet
sich wie folgt: [24]

6,8 - 1073 [mbar] [cm]
P [mbar]

MFP =

P = herrschender Gasdruck

16 OTR = oxygen transmission rate.

17 . -
MVTR = moisture vapor transmission

rate. Es ist zu berlcksichtigen, dass ein
Gramm Wasserdampf ein Normalvolumen
von

1240 cm? hat

18 . . .
Wirde man ein Material verwenden,

dessen PorengréRe kleiner als die mittlere
freie Weglange der Luft bei Atmosphéaren-
druck (ca. 1013 mbar) ist (6,7*10° cm =
0,0067 nm), ware eine Evakuierung des
Stoffes nicht notwendig. Leider ist ein derar-
tiges Material nicht verfugbar (Annahme:
20°C Lufttemperatur).

19 A = 0,006 W/(mK) stellt einen Durch-
schnittswert des Warmeleitwertes eines
Vakuumisolationspaneels  zwischen den
Zeitpunkt der Herstellung und dem Grenz-
zustand der Gebrauchstauglichkeit infolge
von Alterung nach 30-50 Jahren dar.
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6. Produktions- und Mon-
tageoptimierung - Quali-
tatsbeurteilung

a. Allgemeines

Aufgrund der hohen qualitativen
Anforderungen an den Einbau, die
die einzelnen Bauteile (im speziel-
len VIP und Dampfsperre) zu einer
einwandfreien Konstruktion bendbti-
gen, ist ein moglichst hoher Vorfer-
tigungsgrad der Wandelemente
unter Kkontrollierten Bedingungen
erforderlich. Die Anforderungen an
Luftfeuchte, Temperaturen, UV-
Schutz, Schutz vor alkalischen
Einwirkungen usw. kénnen nur in
Produktionshallen erfillt werden.

Weiters ist eine Lickenlose Quali-
tatskontrolle, sowie Uberpriifung
der Funktionstichtigkeit der VIP
notwendig.

Schulungen der Verarbeiter im
Umgang mit den Bauteilen sind
erforderlich.

Je geringer die Abweichungen von
den SollmaBen der Bauteile ist,
desto geringer kénnen Spalt und
Fugenmalle gehalten werden. Da-
durch werden Warmebrickeneffek-
te verringert. Dies bedeutet die
Einhaltung vorab festgelegter Tole-
ranzen, die in Abstimmung mit den

Montageanforderungen
werden missen.

getroffen

Die nachfolgende Detail- und Pro-
duktionsbeschreibung stellt einen
theoretischen Ablauf dar, der im
Fall einer Umsetzung in die prakti-
sche Fertigung, auf Effizienz und
Umsetzbarkeit im Detail zu prifen
ist. Anhand der Erfahrungssamm-
lung bei Besuchen in mehreren
Fertigungswerken namhafter ster-
reichischer Fertighaushersteller
sind technische Fertigungsmetho-
den und Produktionsablaufe be-
kannt, und wurden als Basis fur die
Vorfertigungsablaufe der Elemente
herangezogen. Grundsatzlich wird
handische Fertigung mit maschinel-
ler Unterstitzung bevorzugt. Das
+A-Augen-prinzip“ sollte in jedem
Fall umgesetzt werden.

Es muss davon ausgegangen wer-
den, dass nicht alle Einzelbauteile
am gleichen Ort produziert werden.
Lagerkapazitdten und Lagerhal-
tungskosten sind somit unvermeid-
lich.

Das vorliegende Wandsystem ist in
einem wesentlichen Teil auf die
Verwendung von bereits erprobten
und empirisch gepriften Produkten
ausgelegt, die als Fertigkomponen-
ten im Gesamtsystem verbaut, und
eventuell geringfligig adaptiert
werden.

6. Produktions- und Montageoptimierung - Qualitétsbeurteilung

Die Details wurden so aufgebaut,
dass mdglichst viele gleiche Teile
verwendet werden kénnen. Verbin-
dungsmittel sind ebenfalls han-
delsublich. Dadurch entsteht vor
allem im Bereich der VIP eine we-
sentliche Kostenersparnis durch
mogliche Serienfertigung.

Durchdringungen im Bereich des
Wandsystems missen sorgfaltig
geplant werden, und bereits im
Zuge der Vorproduktion ausgefihrt
werden. VIP kénnen ohne diese zu
beschadigen nicht nachtraglich
bearbeitet werden!

Installationen sollten womaoglich im
Bereich der Fulbodenaufbauten
gefihrt werden. Notwendige
Durchdringungen flir Verbindungen
nach Auflen (Steckdosen, Wasser-
leitung, Zuluft- und Abluftéffnun-
gen, etc.) sollten nicht im Wandbe-
reich erfolgen, sondern im Bereich
des Sockels bzw. der Kellerwande.
In diesem Bereich lasst sich eine
Durchdringung wesentlich unkom-
plizierter und glnstiger herstellen.

Der Grundrissentwurf sollte jeweils
auf dem Raster von 62,5 bzw. 125
cm aufgebaut sein. Abweichungen
erfordern  Sonderanfertigung fir
Dammelemente und bedingen
dadurch héhere Kosten. Wird die-
ser Konstruktionsraster eingehalten
kann der gesamte Aufbau unter
Verwendung von vorproduzierten
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Einheitsbauteilen  erfolgen.  Fir
Eckausbildungen sind ebenfalls
Fertigteile mit identischen Kanten-
ldngen zum universellen Einbau
vorhanden.

Die Lage der Dampfsperre erlaubt
einfache Anbindung an andere
Elemente und ist in fast allen De-
tails so ausgeflihrt, dass eine Kon-
trolle und Wartung der Anschluss-
stellen mdglich ist. Hier sei auch
erwahnt, dass ein zusatzlicher Blo-
wer Door- Test vor dem Einbau des
FuRbodenaufbaus durchgefuhrt
werden sollte.

Die Konstruktion bietet den Vorteil
der Wahlmoglichkeit einer beliebi-
gen Wand bzw. Dachkonstruktion,
und kann auf die dadurch gegebe-
nen Anforderungen angepasst
werden (Stitzenquerschnitte, Auf-
lager etc.)

Aufgrund der Vielzahl der mogli-
chen Einbausituationen wird in
dieser Arbeit nur eine Auswahl
reprasentativer Details behandelt.
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6. Produktions- und Montageoptimierung - Qualitétsbeurteilung

Q -
b. Berechnungsgrundlagen 5 5 5 @ 2
fur die thermische Simulation £ a8 £l & 2 g2
(und erweiterte Angaben) o I © S| 3 2% © ks 3
2 £ b= 3l o N| E E z| 2 3
Q © Q =8 Qi ) 5 =]
B = B als als ® o g
Hersteller [Produkt d [em] [A [W/(m * K)] p [kg/m3 | [ c [kd/kg *K]| [kI/m2] sd [m]
Micronal PCM - Smart Board 1,50 0,196 767 8 1,20 330 0,12 [42], [41]
Fichtenholz 0,13 600 50 2,10 [9], [43]
Aluminium 127 2800 1500000 0,90 [47], [59]
Variotec PUR-Massiwplatte 0,40 0,07 300 65 1,87 0,26 [59], [37]
Variotec VIP Dammelement 4,00]{0,004-0,008 (0,02) 190] *, 37500 1,05 1500 [37]
Egger Eurostrand OSB/3 - Platte 1,80 0,13 650 200 1,70 3,6 [44], [45]
Hanno Polyurethanschaumstoff-Dichtband BG1 0,50 0,04 *, 40 500 0,90 2,5 [47], [59]
Kork 0,04 120 18 1,67 [47]
Larchenholz 0,15 630 50 2,00 [47]
Silikon bzw. EPDM 0,25 1200 31000 1,00 [47]
Hanf (Flachs) 0,04 30 1 1,55 [47]
Bitumenbahn 0,40 0,17] *, 1075 40500 1,26 162 [47]
Austrotherm |EPS W25 30,00 0,037 25 30 1,45 9 [47]
Steinwolle 10,00 0,039 104 1 1,03 0,1 [47]
Estrichbeton 6,00 1,4 2000 50 1,08 3 [47]
Stahlbeton 30,00 2,3 2335 100 1,13 30 [47]
Schotter / Kies 0,7 1800 2 1,00 [47]
Schaumglasgranulat 50,00 0,1 105 5 1,00 [47]
Fertigparkett 0,60 0,17 740 50 2,00 0,3 [47]
PE-Folie 0,02 0,23 2000 100000 0,79 20 [47]
Eternit Faserzementplatte 0,80 0,5 ™ 1550 400 1,05 3,2 [62], [47]
PUR Dammplatte 14,00 0,025 30 50 1,87 7 [59]
Edelstahl (V2A) *2 15| 7800| *2 1500000 0,46 [47]
Kalkgipsputz 1,50 0,7 1300 10 0,96 0,15 [47]
Glas 0,40 0,81 2500 1500000 0,80 6000 [47], [59]
Dampfsperre *4 0,10 0,23 2000 1500000 0,79 1500 [47], [59]
*1 Rechenwert zur Errechnung von sd=1500 m (Dampfsperre)
Tab.: 6.1

*, Wert aus Angaben in Quelle(n) gemittelt
*3 Wert aus Flachengewicht errechnet
*4 Wert entspricht der gezeichneten GréRe im Simulationsmodell
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Rechenwerte fiir die thermische Simulation
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Allgemeine Annahmen:

Fir die computergestitzte Simula-
tion wurde folgendes Programm
verwendet:

ANTHERM V3.53 (T. Kornicki)

Es gelten alle materialspezifischen
Kennwerte aus Tab 6.1

Aufgrund der Programmvorausset-
zung der Achsenparallelitdt der
einzelnen Bauteile wurden Schrag-
flachen durch Abtreppungen ap-
proximiert.

Annahmen zur Simulation des
Warmestroms und des Tempera-
turverlaufes :

Die Warmeleitfahigkeit der VIP wird
mit A= 0,006 W/(mK) angenom-
men.

Die Temperatur fir den Aulien-
raum wird mit -12°C angenommen.
Die Rauminnentemperatur fir Auf-
enthaltsrdume mit 20°C.

Die Rauminnentemperatur fiir Kel-
lerraume unbeheizt: 10°C.

Der Warmefluss im Bereich erdan-
liegender Bauteile wird durch die
Einfihrung einer Baustoffschicht
mit einer Dicke und Breite von
15,85 m (2,5 x Gebaudebreite) und
einer  Warmeleitfahigkeit von
A= 2 W/(mK) dargestellt.

Die Warmelbergangswiderstande
werden wie folgt angenommen:

R, = 0,04 (m*K)/W (=25 W/m?K)
R, = 0,04 (m*K)/W (a=25 W/m?K)

Abeichend: Fur die Berechnungen
im Bereich der Fenster:
R, = 0,13 (m*K)/W (a=7,69 W/m?K)

Annahmen zur Simulation _und
Auswertung der Dampfdruckdiffe-
renz:

Die  Dampfdiffusionswiderstande
nach Tab. 6.1 werden verwendet.
Diese sind fur Bauteilschichten mit
dampfsperrender Wirkung so er-
rechnet, dass sich bei Beriicksich-
tigung der Schichtdicke im Simula-
tionsmodell eine aquivalente Luft-
schichtdicke von sd = 1500 m er-
gibt.

Im schlechtesten Fall ist hier ein
volliges Versagen der Hinterlif-
tungsebene der Fassade, also eine
ruhende Luftschicht zu sehen. Die-
ser Fall wird angenommen.

Rel. Luftfeuchte AulRen: 80%
Rel. Luftfeuchte Innen: 53%

Die Warmelbergangswiderstande
werden wie folgt angenommen:

R, = 0,04 (m*K)/W (=25 W/m?K)
R, = 0,04 (m*K)/W (a.=25 W/m?K)

6. Produktions- und Montageoptimierung - Qualitétsbeurteilung

Fir die Berechnung der y-Werte || E/9enschaft Angabe | Einheit
gilt: Rahmenmaterial Holz (Fich-

te, Larche)
R. =0,13 (m2K)/W (a=7,69 W/mZ3K) Flugelrahmen- Kork

st ddmmung
Dicke der Verglasung | 44 mm

Angaben zum verwendeten Fens-
tertyp: U, (U-Wert Glas) 0,7 W/m2K

Bei den Fensterdetails handelt es
sich um geringfiigig geometrisch
vereinfachte  Querschnitte  des
Fensters Fabr. ,Optiwin, Typ
,Drei3Holz*

Abb.: 6.1

Bild eines Schnittmodells des verwendeten
Fensters [Internetrecherche am 10.05.2008,
http://www.optiwin.net]
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Glasaufbau (3 S) 4/16/4/16/4 | mm

U; (U-Wert Rahmen) (0,73 W/m2K
Randverbund v, 0,035 W/(mK)
Glaseinstand 31 mm
U,, (U-Wert Fenster) |[0,79 Wim2K
(1,23 x 1,48m)

Tab.: 6.2

Angaben zum in der Simulation verwende-
ten Fenstertyp. [63]

Seite 79




c. U-Wert Berechnung des ungesttrten Bereichs

6. Produktions- und Montageoptimierung - Qualitétsbeurteilung

Die Berechnungen wurden mit dem U-Wert Kalkulator von T. Kornicki durchgefihrt. Warmetbergangswiderstande fur AuRenwande mit HinterlGftung.

U-Wert Berechnung mit beltftetem VIP

Baustoff d [mm] A [W/mK] R [m2K/W] a [W/m3K]

EN I1SO 6946:1996 AuRenwand mit Hinterliftung Rse 0,13 7,692308

OSB Platte 18 0,13 0,138461538

PUR Massivplatte 4 0,07 0,057142857

VIP 40 2

PUR Massivplatte 4 0,07 0,057142857

OSB Platte 18 0,13 0,138461538

Massivholz Fichte 50 0,13 0,384615385

EN I1SO 6946:1996 AuRenwand mit Hinterltftung Rsi 0,13 7,692308
U-Wert 0,329399842 W/m2K
~ 0,329 Wim2K

Tab.: 6.3

U-Wert des ungestorten Wandbereichs fir den Fall der Belliftung der VIP- Ebene (A nach [24])

U-Wert Berechnung mit Alterungszuschlag VIP

Baustoff d [mm] A [W/mK] R [m2K/W] a [W/m3K]

EN ISO 6946:1996 Aullenwand mit Hinterliftung Rse 0,13 7,692308

OSB Platte 18 0,13 0,138461538

PUR Massivplatte 4 0,07 0,057142857

VIP 40 0,008 5

PUR Massivplatte 4 0,07 0,057142857

OSB Platte 18 0,13 0,138461538

Massivholz Fichte 50 0,13 0,384615385

EN 1SO 6946:1996 Aultenwand mit Hinterliftung Rsi 0,13 7,692308
U-Wert 0,165677457 W/m2K
~ 0,166 W/mz2K

Tab.: 6.4

U-Wert des ungestérten Wandbereichs unter Annahme eines durchschnittlichen Alterungszuschlages nach 50 Jahren aus [37], [56]
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Anmerkung:

Die Berechnung zeigt,
dass selbst nach voll-
standiger Bellftung der
VIP- Dammebene
B8 die Anforde-
rungen aller &sterreichi-
schen  Landesbauord-
nungen erflllt werden
kénnen. (siehe 3.ii.6)

Umax=0,035 W/m2K
(Vorarlberg, Tirol, Salz-
burg)

Anmerkung:

A = 0,008 ergibt sich
nach [37] durch Alte-
rungszuschlage auf-
grund simulierter Aus-
wirkungen der Permea-
tion 2% durch die Hillfo-
lie, Anstieg des Feuch-
tegehaltes im VIP sowie
Undichtheiten im Be-
reich des Randvervbun-
des.

Seite 80




U-Wert Berechnung gemittelter U-Wert fur VIP

6. Produktions- und Montageoptimierung - Qualitétsbeurteilung

Baustoff d [mm] A [W/mK] R [m2K/W] a [W/m3K]
EN 1SO 6946:1996 AulRenwand mit Hinterliftung Rse 0,13 7,692308
OSB Platte 18 0,13 0,138461538
PUR Massivplatte 4 0,07 0,057142857
VIP 40 0,006 6,666666667
PUR Massivplatte 4 0,07 0,057142857
OSB Platte 18 0,13 0,138461538
Massivholz Fichte 50 0,13 0,384615385
EN I1SO 6946:1996 AuRenwand mit Hinterltftung Rsi 0,13 7,692308
U-Wert 0,129827973 W/m2K
~ 0,130 Wim2K
Tab.: 6.5

U-Wert des ungestorten Wandbereichs unter Annahme der Warmeleitfahigkeit als Mittelwert des Auslieferungswertes und der Annahmen nach. Tab. 6.4

U-Wert Berechnung ohne Alterungszuschlag VIP

Baustoff d [mm] A [W/mK] R [m2K/W] a [W/m3K]

EN ISO 6946:1996 Aullenwand mit Hinterllftung Rse 0,13 7,692308

OSB Platte 18 0,13 0,138461538

PUR Massivplatte 4 0,07 0,057142857

VIP 40 0,004 10

PUR Massivplatte 4 0,07 0,057142857

OSB Platte 18 0,13 0,138461538

Massivholz Fichte 50 0,13 0,384615385

EN ISO 6946:1996 Auflenwand mit Hinterllftung Rsi 0,13 7,692308
U-Wert 0,090613985 W/m2K
~ 0,091 W/mz2K

Tab.: 6.6

U-Wert des ungestorten Wandbereichs im Herstellungszustand (A nach [37])
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Anmerkung:

A = 0,006 stellt den
Leitwert im Bereich der
halben Nutzungsdauer
des Paneels dar, wenn A
= 0,008 als Grenzzu-
stand der Gebrauchs-
tauglichkeit  angesetzt
wird. Der resultierende
U-Wert zeigt, dass unter
zusatzlicher Beriicksich-
tigung der Warmebri-
ckenzuschlage, der
maximal empfohlene U-
Wert fir Passivhaus-
wandsysteme  erreicht
werden koénnte (0,15
W/m2K).

Anmerkung:

A = 0,004 stellt einen
Idealzustand des Leit-
wertes eines VIP direkt
nach dem Einbau dar,
und berucksichtigt keine
Effekte der Warmebri-
cken im Fugenbereich
zweier Paneele bzw. des
Randverbundes.
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d. Anschlussdetails 01

i. AulRenecke

AFTEERT

......

Abb.: 6.2
Detailausbildung Auenecke, maBstablicher Plan siehe Anhang (Plan Nr.: 01)

Die AulRenecke kann unter Verwendung von Normbauteilen, die anhand des
Rastermales konstruiert wurden, in einem Winkel von 90° hergestellt wer-
den. Um einen mdglichst warmebrickenfreien Anschluss zu erhalten, wird
die Dammebene im Eckbereich als Fertigelement ausgebildet. Dadurch kann
die kraftschlissige Verbindung der Wandelemente einfach erfolgen. Die
Konstruktion ermdglicht symmetrische Eckansichten, aufgrund der Anord-
nung des Konstruktionsrasters. Alle AuReneckanschliisse kdnnen ident her-
gestellt werden.

6. Produktions- und Montageoptimierung - Qualitétsbeurteilung

00| N

Abb.: 6.3
Temperaturverlauf (Isothermendarstellung) und Warmestromlinien Auenecke
Grafik: Erstellt mit ANTHERM, T. Kornicki

Randbedingun

Innentemperatur: +20°C Leitwert ungestorter Bereich: 0,129427 W/K
AuBentemperatur: -12°C
AuRlenabwicklung: 1,494m

Joy= 0,006 W/(mK) .

O,min = 18,93 °C

gen: - | Charakteristik:

“* | Leitwert AulRenecke: 0,152455 W/K
Warmestrom zwischen 2 Stromlinien: 0,2 W

v =-0,041 W/(mK)
g = 0,97 (o.71)
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Abb.: 6.4
Darstellung des Montageablaufs der AuRenecke

Der genaue Montageablauf wird in Abschnitt 6.f beschrieben.

6. Produktions- und Montageoptimierung - Qualitatsbeurteilung

.E

Abb.: 6.5
Bereiche negativer Dampfdruckdifferenz im Detail AufRenecke
Grafik: Erstellt mit ANTHERM, T. Kornicki

Randbedingungen:

Innentemperatur: +20°C
AuBentemperatur: -12°C
Rel. Luftfeuchte AuBen: 80%
Rel. Luftfeuchte Innen: 53%

.00 . .
l Einschatzung:
-0.18

Die Bereiche neg. Dampfdruckdifferenz be-
deuten die Mdglichkeit des Ausfalls von Kon-
035 | densat. Aufgrund der Lage im VIP und der
jedoch hochdampfdichten Hullfolie ist daraus
053 | zu schlieBen, dass sd=1500m fir ein VIP als

Rechenwert zu gering gewahlt ist. Der Effekt

Charakteristik:

Max. negative Dampfdruckdif-
ferenz: -1,06 hPa

o | ist zu vernachléssigen. Die Bereiche in der
Ecke stellen aufgrund der geringen GroRen-
ordnung und der Austrocknungsmdglichkeit

-0.88 .
keine Problemstellen dar.
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6. Produktions- und Montageoptimierung - Qualitétsbeurteilung

ii. Innenecke ] 02
|

Abb.: 6.7
Temperaturverlauf (Isothermendarstellung) und Warmestromlinien Innenecke
Grafik: Erstellt mit ANTHERM, T. Kornicki

Randbedingungen: .u:.: Charakteristik:
Innentemperatur: +20°C Leitwert ungestorter Bereich: 0,129427 W/K
Aulentemperatur: -12°C Leitwert Innenecke: 0,109852 W/K
AuRenabwicklung: 0,20 m o Warmestrom zwischen 2 Stromlinien: 0,2 W
Ayp= 0,006 W/(mK)
______________________________ 0,min = 19,02 °C ' iss =
Abb.: 6.6 " v = 0,07 W/(mK)
Detailausbildung Innenecke, . f*Rsi = 0,97 (>0,71)
mafstéblicher Plan und genaue Aufbauten siehe Anhang (Plan Nr.: 02) . -
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6. Produktions- und Montageoptimierung - Qualitétsbeurteilung

Zur Herstellung einer Innenecke wird ebenfalls ein Dammungsfertigteil ein-
gesetzt. Die Dampfsperreanbindung ist jederzeit zerstérungsfrei wartungsfa-
hig. Auf diese Weise werden Innenecken im Winkel von 90° hergestellt.

Der genaue Montageablauf wird in Abschnitt 6.f beschrieben.

\ VORGEFERTIGTE WANDBAUTEILE il

ECKFERTIGTEIL

VERTIKALLATTUNG

/1) FASSADENBEKLEIDUNG

ABSCHLUSSBRETT

N
R

R
R

3

N
R

SRR
SRS

5
SR

R

N
Qﬁ,‘vp’o‘ S

%

Abb.: 6.9

Bereiche negativer Dampfdruckdifferenz im Detail Innenecke

Randbedingungen:

Innentemperatur: +20°C
AuBentemperatur: -12°C
Rel. Luftfeuchte AuBen: 80%
Rel. Luftfeuchte Innen: 53%

!am

017

-0.35

-0.52

Charakteristik:

.

‘ Max. negative Dampfdruckdif-

Abb.: 6.8 ferenz: -1,04 hPa
Darstellung des Montageablaufs der Innenecke

069

-0.86

R
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Grafik: Erstellt mit ANTHERM, T. Kornicki

Einschatzung:

Die Bereiche neg. Dampfdruckdifferenz be-
deuten die Mdglichkeit des Ausfalls von Kon-
densat. GroRe Teile dieser Bereiche befinden
sich im VIP. Die hochdampfdichte Huillfolie
verhindert jedoch das Eindringen von Was-
serdampf. Die Bereiche in der Ecke stellen
aufgrund der geringen GrofRenordnung der
Dampfdruckdifferenz und der  Austrock-
nungsmoglichkeit keine Problemstellen dar.
Die kritischen Stellen entstehen durch die
hohe Leitfahigkeit der Aluminiumschichten
und dadurch starker, punktueller Abkuhlung
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iii. ElementstoR (DAmmungsstoR) 03

Abb.: 6.10
Detailausbildung Elementstof3, maRstablicher Plan siehe Anhang (Plan Nr.: 03)

Dieses Detail stellt die Lé6sung flir den Dammungssto und die Fixierung der
VIPs dar. Es ist eine Spaltmal® von 5 mm zwischen den Dammelementen
geplant, was mit den derzeit Ublichen Fertigungsgenauigkeiten vereinbar

erscheint.

6. Produktions- und Montageoptimierung - Qualitétsbeurteilung

Randbedingungen:

Innentemperatur: +20°C
AuBentemperatur: -12°C
AuBenabwicklung: 1,0m
Ayp= 0,006 W/(mK)

0,min = 19,73 °C
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Abb.: 6.11
Temperaturverlauf (Isothermendarstellung) und Warmestromlinien ElementstoR

Grafik: Erstellt mit ANTHERM, T. Kornicki

Charakteristik:

Leitwert ungestorter Bereich: 0,129427 W/K
Leitwert Elementstol3: 0,081602 W/K
Warmestrom zwischen 2 Stromlinien: 0,2 W

v = 0,048 W/(mK)
fes = 0,99 (>0,71)
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6. Produktions- und Montageoptimierung - Qualitatsbeurteilung

Abb.: 6.13
Bereiche negativer Dampfdruckdifferenz im Elementsto3
‘ Grafik: Erstellt mit ANTHERM, T. Kornicki

m Randbedingungen: e Einschétzung:
QJ VORGEFERTIGTE WANDBAUTEILE Innentemperatur: +20°C 013| Die Bereiche neg. Dampfdruckdifferenz be-

AuRentemperatur: -12°C deuten die Mdglichkeit des Ausfalls von Kon-
@ VERTIKALLATTUNG Rel. Luftfeuchte AuRen: 80% densat. In diesem Detail befinden sich alle
Rel. Luftfeuchte Innen: 53% 025 | petroffenen Stellen im VIP. Die hochdampf-

dichte Hiillfolie verhindert jedoch das Eindrin-
0a3g| 9gen von Wasserdampf. Es besteht keine
) Kondensationsgefahr.

@ FASSADENBEKLEIDUNG

Charakteristik:

Abb.: 6.12
Darstellung des Montageablaufs des ElementstoBes (DdmmungsstoR) Max. negative Dampfdruckdif-
ferenz: -0,76 hPa

-0.76
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6. Produktions- und Montageoptimierung - Qualitétsbeurteilung

Randbedingungen:

iv. Geschossdeckenanschluss 04
Innentemperatur Raum 1: +20°C
Innentemperatur Raum 2: +20°C
AuBentemperatur: -12°C
AuRenabwicklung: 2,36m
T
I
[
1
|

Joyp= 0,006 W/(mK)

Abb.: 6.15
Temperaturverlauf (Isothermendarstellung) und Warmestromlinien
im Detail Deckenanschluss

Grafik: Erstellt mit ANTHERM, T. Kornicki

Charakteristik:

" Leitwert ungestorter Bereich: 0,129427 W/K
i, Raum 1 Leitwert AuBen- Raum 1: 0,143578 W/K
Leitwert AuBen- Raum 2: 0,160027 W/K
Warmestrom zwischen 2 Stromlinien: 0,2 W

. vy =-0,04 W/(mK)

v, = -0,06 W/(mK)
f*Rsi1 =0,99 (>0,71)

. o2 = 0,98 (>0.71)
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Abb.: 6.14
Detailausbildung Deckenanschluss, mafstablicher Plan sieche Anhang (Plan Nr.: 04)

Der GeschoRdeckenanschluss wurde durch den Einsatz einer zweiten VIP
Dammlage im Stossbereich optimiert. Oberhalb des VIP befindet sich ein
Holzstaffel, der eine Beschadigung des VIP bei der Kranmontage verhindern
soll.




04

VORGEFERTIGTE WANDBAUTEILE
BRETTSTAPELDECKE
FUSSBODENAUFBAU

FASSADENBEKLEIDUNG

OICIOIOS,

DECKLEISTE

6. Produktions- und Montageoptimierung - Qualitatsbeurteilung

Randbedingungen:

Innentemperatur Raum 1: +20°C
Innentemperatur Raum 2: +20°C
Aulentemperatur: -12°C

Rel. Luftfeuchte Auften: 80%
Rel. Luftfeuchte Raum 1: 53%
Rel. Luftfeuchte Raum 2: 53%

Abb.: 6.16
Darstellung des Montageablaufs des GeschoRdeckenanschlusses
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-0.20

-0.39

0.78

-0.98
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Abb.: 6.17

Bereiche negativer Dampfdruckdifferenz
im Detail Deckenanschluss

Grafik: Erstellt mit ANTHERM, T. Kornicki

Charakteristik:

Max. negative Dampfdruckdif-
ferenz: -1,18 hPa

Einschétzung:

Die Bereiche neg. Dampfdruckdifferenz be-
deuten die Mdglichkeit des Ausfalls von Kon-
densat. In diesem Detail befinden sich alle
betroffenen Stellen im VIP. Die hochdampf-
dichte Hiillfolie verhindert jedoch das Eindrin-
gen von Wasserdampf. Es besteht keine
Kondensationsgefahr.
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6. Produktions- und Montageoptimierung - Qualitétsbeurteilung

- Charakteristik:

V. SOCkelanSChllJSS Plattenfundament O 5 - Leitwert ungestorter Bereich: 0,129427 W/K

Leitwert Detail Plattenfund.: 0,367548 W/K
00 Warmestrom zwischen 2 Stromlinien: 0,5 W

f‘*Rsi =0,93 (>0,71)

— . Randbedingungen:

Innentemperatur: +20°C
AuBentemperatur: -12°C
Wandhohe luftberihrt: 1,532m
Mp= 0,006 W/(mK)

0,min = 17,61 °C

8100

Abb.: 6.19
Temperaturverlauf (Isothermendarstellung) und Warmestromlinien Plattenfundament
Grafik: Erstellt mit ANTHERM, T. Kornicki

Abb.: 6.18
Sockelanschluss Plattenfundament, maRistablicher Plan siehe Anhang (Plan Nr.: 05)

Zur Verbesserung kann die Dammstoffdicke des Sockels erhéht werden!
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PLATTENFUNDAMENT, UNTERBAU
UND FROSTSCHURZE

VORGEFERTIGTE WANDBAUTEILE

QUELLFUGENMORTEL UND
MONTAGEWINKEL

FUSSBODENAUFBAU
ABDICHTUNGSHOCHZUG UND VERBLECHUNG

FASSADENBEKLEIDUNG

OICIOIOISIO

N

NN NN
NN N N N N N N N i
Abb.: 6.20

Darstellung des Montageablaufs des Sockelanschlusses mit Plattenfundament

<
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6. Produktions- und Montageoptimierung - Qualitétsbeurteilung

vi. Sockelanschluss Keller 06
Randbedingungen:

Innentemperatur Raum 1: +10°C

Innentemperatur Raum 2: +20°C

Aufentemperatur: -12°C

AuRenabwicklung: 2,54m

Mip= 0,006 W/(mK)

Gi,mim = 9,85 °C

0,min2 = 19,16 °C

_ Raum 2
A
—
’
H L oghes 8.00
. AEED)| I ——
:7/// 12.00
]
[
i
H Abb.: 6.22
Temperaturverlauf (Isothermendarstellung) und Warmestromlinien
im Detail Kellerdeckenanschluss
1 Grafik: Erstellt mit ANTHERM, T. Kornicki
| Charakteristik:
Abb - 6.21 I Leitwert ungestorter Bereich: 0,129427 W/K
. . s ) e | Raum 1 Leitwert AuRen- Raum 1: 0,240251 W/K
Detailausbildung Sockelanschluss Keller, maf3stéblicher Plan siehe Anhang (Plan Nr.: 06) I Leitwert AuRen- Raum 2- 0165568 W/K
. ) L . | Warmestrom zwischen 2 Stromlinien: 0,2 W
Der Einfachheit halber wurde bei diesem Detail angenommen, dass der Kel- I
ler 1m Uber das angrenzende Gelande ragt. Ziel der Simulation war die i f*_ 1 =0,99 (>0,71)
P . . . . & Rsi ’ ’
Quantifizierung des Warmeflusses im Anschlussbereich der Wand an die I £ =097 (>0.71)
2 — Y, s
Kellerdecke. Von der Angabe von y- Werten wurde ebenfalls abgesehen, da i Resi
diese nur in der simulierten Temperaturzusammenstellung gelten wirden!
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6. Produktions- und Montageoptimierung - Qualitatsbeurteilung

‘ 06

AN\

QUK
R

AN

\ \
\
\

KELLERMAUERWERK UND DECKE FUSSBODENAUFBAU

VORGEFERTIGTE WANDBAUTEILE KELLERDECKENDAMMUNG

QUELLFUGENMORTEL UND ABDICHTUNGSHOCHZUG UND VERBLECHUNG

MONTAGEWINKEL

©OE

FASSADENBEKLEIDUNG

@@ ®E

Abb.: 6.23
Darstellung des Montageablaufs des Sockelanschlusses mit Keller
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6. Produktions- und Montageoptimierung - Qualitétsbeurteilung

vii. Dachanschluss O 7
1—| 2% ;
ot
8.00.
0
4.0
Randbedingungen:
Innentemperatur : +20°C
AuBentemperatur: -12°C
AuBlenabwicklung: 2,82 m
Ayp= 0,006 W/(mK)
0,min = 19,15 °C
Abb.: 6.25
Temperaturverlauf (Isothermendarstellung) und Warmestromlinien
im Detail Dachanschluss
Grafik: Erstellt mit ANTHERM, T. Kornicki
.-" Charakteristik:
Leitwert ungestorter Bereich: 0,129427 W/K
Leitwert Dachanschluss: 0,310200 W/K
Das Wandsystem erlaubt die Wahl unterschiedlichster Dachaufbauten. Fur Warmestrom zwischen 2 Stromlinien: 0,2 W
die Simulation wurde ein herkdmmlicher Flachdachaufbau als Warmdach mit .
einer Brettstapeldecke und EPS- Dammlage gewahlt. Den oberen Abschluss - Y= 0,0547 W/(mK)
des Wandelements bildet ein eingelegter Holzstaffel, der die Befestigung der e = 0,97 (>0,71)
Attikakonstruktion erlaubt. Dampfsperrenstt3e sind jederzeit wartbar! .
Abb.: 6.24

Detailausbildung Dachanschluss Flachdach, maRstéblicher Plan siehe Anhang (Plan Nr.: 07)
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N

1 VORGEFERTIGTE WANDBAUTEILE 3 DACHAUFBAU UND ATTIKA
BRETTSTAPELDECKE 4 FASSADENBEKLEIDUNG

ABDECKLEISTE

Abb.: 6.26
Darstellung des Montageablaufs des Dachanschlusses.

6. Produktions- und Montageoptimierung - Qualitétsbeurteilung

Charakteristik:

Max. negative Dampfdruckdif-
ferenz: -0,97 hPa

Randbedingungen:

Innentemperatur: +20°C
AuBentemperatur; -12°C
Rel. Luftfeuchte AufRen: 80%
Rel. Luftfeuchte Innen: 53%

Abb.: 6.27

Bereiche negativer Dampfdruckdifferenz im Detail Dachanschluss

.sw

014

-0.32

'm

-0.65

I-‘Ja:I
-0.87
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Grafik: Erstellt mit ANTHERM, T. Kornicki

Einschéatzung:

Die Bereiche neg. Dampfdruckdifferenz be-
deuten die Mdglichkeit des Ausfalls von Kon-
densat. Wie auch in den anderen Details zeigt
sich im Bereich des Dachanschlusses, dass
die kritischen Stellen im VIP liegen, und die
Stérung im Attikabereich zum gréften Teil in
der Kiesschuttung auftritt, und daher keine
Gefahr fir das Bauteil besteht. Der Effekt
entsteht auch hier durch die stark erhohte
Leitfahigkeit des Aluminiums und dadurch
entstehende ortliche Abkihlungen.
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e. Einbaudetails 08

i. Fensteranschluss

1. Leibungsdetail

Abb.: 6.28
Detailausbildung Fensteranschluss im Leibungsbereich. Detailplan siehe Anhang (Plan Nr.: 08)

Durch die schlanke Wandkonstruktion sitzt das Fenster an der AuRenkante
der Wand. Dadurch wird die Verschattung durch den Sturz und die Leibung
minimiert. Der Einbau erfolgt nach ONORM B 5320. Die berlicksichtigte Brei-
te des Glases betragt 190 mm %’

6. Produktions- und Montageoptimierung - Qualitétsbeurteilung

Hilfsmodellierung:

Um die Beeinflussung des Leitwertes durch das Glas ermitteln zu kénnen, wurde ein
Dammstoffblock anstelle des Glases eingesetzt. Durch den bekannten U-Wert dieses
Dammstoffes und des U-Wertes des Rahmens lasst sich der langenbezogene Warme-
durchgangskoeffizient fir die Einbausituation ermitteln. Die Flachenermittlung fir die War-
mebedarfsberechnungen kann dann vereinfacht anhand der Architekturlichte der Fenster

erfolgen.

00

Abb.: 6.29

Temperaturverlauf (Isothermendarstellung) und Warmestromlinien

Randbedingungen:

Innentemperatur : +20°C
AuBentemperatur: -12°C
AuRenabwicklung: 0,647m
Ayp= 0,006 W/(mK)
AGlasersatz=0,04 W/(mK)

Entwicklung eines dimensions- ddmmungs- und fertigungstechnisch optimierten Wandsystems zum Einsatz im Passivhausbau

im Detail Leibungsanschluss
Grafik: Erstellt mit ANTHERM, T. Kornicki

Charakteristik:

Leitwert ungestorter Bereich: 0,129427 W/K
Leitwert Leibungsanschluss: 0,240251 W/K

Warmestrom zwischen 2 Stromlinien: 0,2 W
v = 0,06 W/(mK)
s = 0,89 (>0,71)
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6. Produktions- und Montageoptimierung - Qualitétsbeurteilung

2. Sturzdetail O 9

=

Abb.: 6.30 ﬁ]m{? 7
Detailausbildung Fensteranschluss im Sturzbereich. Detailplan siehe Anhang (Plan Nr.: 09) - /

SH

|
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|
|
e

Der Fenstereinbau erfolgt durch das Anbringen von Montagewinkeln im Pa-
rapet- und Sturzbereich. Die Abdichtung wird im 3 — Ebenen System ausge-

.. . Abb.: 6.31
fl.!hﬂ: Abdichtungsband Innen (z.B. Hanno Stretch Fl), PU-Schaum 2K, (Ab- Detailausbildung Fensteranschluss ohne Sturz im Bereich Dachanschluss. Detailplan siehe
dichtungsband AuRen (z.B. Hanno Stretch FA). Anhang (Plan Nr.: 11)
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3. Parapetdetail O 9

Abb.: 6.32
Detailausbildung Fensteranschluss im Parapetbereich. Detailplan siehe Anhang (Plan Nr.: 09)

Der Fenstereinbau erfolgt durch das Anbringen von Montagewinkeln im Pa-
rapet- und Sturzbereich. Die Abdichtung wird im 3-Ebenensystem ausge-
fhrt: Abdichtungsband Innen (z.B. Hanno Stretch Fl), PU-Schaum 2K, (Ab-
dichtungsband AuRen (z.B. Hanno Stretch FA).

Entwicklung eines dimensions- ddmmungs- und fertigungstechnisch optimierten Wandsystems zum Einsatz im Passivhausbau
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Abb.: 6.33

Detailausbildung Fensteranschluss ohne Parapet im Bereich Geschossdeckenanschluss.

Detailplan siehe Anhang (Plan Nr.: 09)
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f. Montageablauf

i. Fertigung
1. Allgemein

Es gelten alle Hinweise und
Grundsatze, die in Abschnitt 3.c.i,
3.d, 5, sowie in 6.a behandelt wur-
den.

2. Konstruktion

Die Tragkonstruktion wird in hori-
zontaler Lage gefertigt. Die maxi-
mal fertighare Lange je Element
betragt in Abhangigkeit der ma-
schinellen Einrichtung der Produk-
tionsstatte bis zu 22m.

Bereist in dieser Phase mussen
alle Aussparungen fiir spateren
Fenster und Tireinbau getroffen
werden.

Die Verbindung der Vertikalsteher
mit der Schwelle und dem Riegel
erfolgt durch maschinelles Ein-
schlagen von Wellblechklammern
oder durch Verschraubung. Auf
vollstdndig versenkte Verschrau-
bung ist zu achten. (Abb. 6.34)

Tab.: 6.34
Montage der Steher, Schwelle und Riegel

Die Fullung der Steherzwischen-
raume wird durch Mehrschichtplat-
ten bzw. durch Massivholzpfosten
mit Nut — Feder Verbindung gefillt.
Zur Montageerleichterung ist der
Steher leicht ausgenommen. Da-
durch wird die korrekte Positionie-
rung sichergestellt, und das Ausfa-
chungselement kann nicht ,durch-
fallen“. Nach genauen Kontrolle
des Winkels zwischen Schwelle,
Steher und Riegel sollte eine punk-
tuelle Verbindung der Ausfachung
mit den Stehern zur Fixierung er-
folgen. (Abb. 6.35)

Tab.: 6.35
Montage der Ausfachung aus Massivholz

Far die Leerverrohrung der
Elektroinstallation, Messleitungen
etc. kdnnen an dieser Stelle die
Frasungen in der Konstruktion und
der Einbau von Hohlwanddosen
vorgenommen werden. Die Dicke

6. Produktions- und Montageoptimierung - Qualitétsbeurteilung

der Ausfachungselemente von
50mm erlaubt den Einbau einer
solchen Dose ohne dabei die
Dampfsperre  durchdringen zu
mussen.

Zur Herstellung der Dampfsperre
und Luftdichtheitsebene wird an
dieser Stelle die Dampfsperrfolie
aufgelegt. Notwendige StdlRe und
Durchdringungen missen mit ge-
eignetem Klebeband abgedichtet
werden. (Abb. 6.36)

Tab.: 6.36
Montage der Dampfsperre

Im nachsten Arbeitsschritt werden
die OSB- Platten aufgelegt, wobei
der Plattenstol3 stumpf und ach-
senversetzt zu der Steherlage er-
folgt. Dadurch kann eine sichere
Verbindung mit der schmalen Stit-
ze und der Platte erfolgen. Die
Oberflache der Platte sollte auf
abstehende Teile kontrolliert wer-
den, die beim folgenden Dam-
mungseinbau eine Beschadigung
der Dammplatten  hervorrufen
kénnten. (Abb. 6.37)
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Tab.: 6.37
Montage der 1. Lage OSB- Platten

Als Produktionsvorteil zu herkdmm-
lichen Pfosten- Riegelkonstruktio-
nen ist anzumerken, dass das
Wandelement niemals gewendet
werden muss, was bei 0.g. System
zur Beplankung und zum Dam-
mungseinbau notwendig ist.

3. Dammungseinbau

Alle Anschlussdetails wurden so
ausgearbeitet, dass ein glatter Stof}
zwischen den Elementen entsteht,
und moglichst viele gleiche Teile
verwendet werden kdnnen.

Als Dadmmelement werden, wie in
Abschnitt 5.d. beschrieben, Fertig-
elemente ,Qasa“ verwendet. Diese
kénnen anhand eines Verlegeplans
auf die Wandelemente aufgelegt
werden. An den vorgesehenen
Befestigungspunkten sind bereits
Aussparungen fir die Schrauben-
durchdringungen (spatere Befesti-
gung) vorgesehen, in welche eine
Schutzhilse aus Kunststoff einge-
legt wird, die eine Verhinderung
einer Beschadigung des VIP durch
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die Schraube und gleichzeitig de-
ren FUhrung bewirken soll.

Tab.: 6.38
Montage der Steher, Schwelle und Riegel

Die Vertikalfugen der Paneele sind
mit Kompriband zu unterlegen. Der
Fugenabstand sollte max. 5mm
betragen. Horizontalfugen koénnen
stumpf gestoRen werden. (Abb.
6.38)

Um ein Verrutschen zu verhindern
kann eine punktuelle Verklebung
mittels PUR- 1K, oder 2K Klebstoff
erfolgen. Es ist dabei darauf zu
achten, dass eine einzelne Abl6-
sung des Paneels in eingebautem
Zustand moglich sein muss.

Den untersten Abschluss des
Wandelementes bildet eine
Schutzplatte aus PUR bzw. ein
Brett, welches zum Schutz der
Stirnseite des ,Qasa“ - Dammele-
mentes dient, und Beschadigungen
des VIP verhindern soll. Eine punk-
tuelle Montage von Stiitzwinkel zur
Verhinderung des Abrutschens der
Dammungsfertigteile ist mdglich
und im Bedarfsfall anzubringen.

Danach erfolgt die Verlegung einer
weiteren OSB- Platten- Schicht, die
als mechanischer Schutz der
Dammung dient, und deren Ele-
mentierung jener der Dammpanee-
le im Bereich der Vertikalfuge an-
gepasst sein sollte, da sonst im
Tauschfall eines VIP die Demonta-
ge einer groReren Flache notwen-
dig ware.

Die Platten werden stumpf gesto-
Ren. StolRe werden mittels Klebe-
band abgedichtet. (Abb. 6.39)

Tab.: 6.39
Montage der Steher, Schwelle und Riegel

Als letzter Schritt wird die vertikale
Holzlattung (30/50 bzw. 120/50
mm), mit rickseitig aufgeklebtem
Kompriband zur Abdichtung ev.
entstehender Lucken im Bereich
der Schraubverbindung, durch
Verschraubung mit  Edelstahl-
schrauben (Dimension nach Anfor-
derung) angebracht. Die Ver-
schraubung erfolgt versenkt im
Holzquerschnitt. Im Bereich der
Lattung 30/50 kann eine zusatzlich
unterhalb der Lattung beigelegte
Metallscheibe zur besseren Fixie-
rung beitragen.

6. Produktions- und Montageoptimierung - Qualitétsbeurteilung

4. Installationen und Off-
nungen

Installationen:

Wie bereits unter Punkt 6.f.i.2 be-
schrieben, kénnen Elektroinstallati-
onen im Bereich der Tragkonstruk-
tion durch einfrdsen in die Ausfa-
chungselemente ausgefiuhrt wer-
den. Dabei ist darauf zu achten,
dass keine zu grofle Schwachung
der Querschnitte erfolgt.

Leitungswege in den Wanden soll-
ten moglichst kurz gehalten wer-
den. Haufigere Anspeisung, statt
langer horizontaler Verbindungen
Uber FuRboden bzw. Decke ist
anzustreben.

Sanitérinstallationen sind aufgrund
des notwendigen Platzbedarfs im
Raum zwischen den Stehern bzw.
als Vorwandinstallation anzuord-
nen.

Eine Beplankung durch Gipskar-
tonplatten ist mittels Schwingbi-
gelkonstruktion direkt auf die Trag-
konstruktion moglich.

Installationen sollten womdglich im
Bereich der FuRbodenaufbauten
gefihrt werden. Notwendige
Durchdringungen fiir Verbindungen
nach Aullen (Steckdosen, Wasser-
leitung, Zuluft- und Abluftéffnun-
gen, etc.) sollten nicht im Wandbe-
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reich erfolgen, sondern im Bereich
des Sockels bzw. der Kellerwande.
In diesem Bereich lasst sich eine
Durchdringung wesentlich unkom-
plizierter und glnstiger herstellen.

Offnungen:

Durch das Konstruktionsprinzip ist
der Einbau von Fenstern und Turen
besonders einfach. Alle Verbin-
dungsstellen in der Abdichtungs-
ebene konnen nachtraglich korri-
giert bzw. kontrolliert und Ausge-
tauscht werden, falls die Klebeban-
der aufgrund von Alterung keine
ausreichende Dichtheit herstellen..
Auch ein Fenstertausch, der im
Lebenszyklus des Wandsystems
mehrmals notwendig wird, ist zer-
storungsfrei und einfach moglich.

5. Oberflachengestaltung
der innersten Ebene

Als standardisierte Oberflachen-
gestaltung und Basis fir alle vo-
rangegangenen Beschreibungen ist
die Verwendung von Massivholz in
gehobelter, geschliffener oder ge-
birsteter Form bzw. Mehrschicht-
platten in roher oder behandelter
Form zu Grunde gelegen.
Anforderungen gem.  Abschnitt
3.b.vii sind zu erfillen.
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6. Oberflachengestaltung
der Witterungsebene

Auf die vorhandene Unterkonstruk-
tion in Form der vertikalen Holzlat-
tung koénnen Fassadenbekleidun-
gen aller Art montiert werden. Un-
ter Berucksichtigung der Anforde-
rung an die Austauschbarkeit der
Einzelplatten ist eine geschraubte
oder genietete Variante zu empfeh-
len.

Die Fassadenbekleidung muss
ausreichenden  Witterungsschutz
fur die dahinter liegende Konstruk-
tion bieten.

Gegen das Eindringen von Insek-
ten in die HinterlUftungsebene soll-
ten entsprechende Gitter oder
Lochbleche angebracht werden.
Auf ausreichende Luiftungsquer-
schnitte und die jeweiligen Anga-
ben des Herstellers der Fassaden-
bekleidung muss geachtet werden.
(Abb. 6.40)

Tab.: 6.40
Montage der Steher, Schwelle und Riegel
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ii. Transport

Die gesetzlichen Grundlagen und
maximalen Grofen flr den Trans-
port von Bauteilen wurden in Ab-
schnitt 3.b.ix.2 erlautert. Aufgrund
der flexibelsten Transportweise fir
Wandelemente mit LKW, sind
nachfolgende Ausfiihrungen auf
den StraRentransport ausgelegt:

Um ein Transportkonzept entwi-
ckeln zu koénnen, sind in Tab. 6.7
die Kennwerte fur das entworfene
Wandsystem zusammengestellt.

Eigenschaft GroRe

Max. Wandléange 21,25m
(Produktionstechnisch) (17 x 1,25m)
Max. Wandhéhe
(aufgrund der errechne- 3,20 m
ten Querschnitte)
Wandgewicht ohne Fens-

~ 2

ter und Tiren 240 kg/m
Tab. 6.7
GroRen und Gewichtsangaben fiir das
Wandsystem

Verladung und Ladungssicherung:

Aufgrund der geringen Breite der
Elemente kénnen mehrere Wande
gleichzeitig transportiert werden.
Grenzen betreffend Transport wer-
den in erster Linie durch das
héchste zuldssige Gesamtgewicht
erreicht. (Eine Wand mit 3,0 m
Hoéhe und 10m Lange hat ohne
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Berticksichtigung der Fenster und
Tidren ein Gewicht von 7,2 t). Das
Gewicht der Fassadenbekleidung
bleibt fur diesen Fall ebenfalls un-
kalkuliert

Insbesondere bei der Ver- und
Entladung ist darauf zu achten,
dass die Dammstoffebene nicht
belastet wird (nicht ungeschutzt
Uber die Kanten zurren).

Die Uber die Kanten der Elemente
ragende Dampfsperrfolie darf beim
Transport und bei der Verladung
nicht beschadigt werden.

Anschlagpunkte:

Als Anschlagpunkte fiir das Hebe-
zeug zum Versetzten der Elemente
dienen am Riegel befestigte Ge-
webegurt - Schlaufen, die nach der
endgultigen Positionierung abge-
schnitten werden bzw. an den
Stirnseiten der Endsteher befestig-
te Anker (auf Schwerpunkt achten).

6. Produktions- und Montageoptimierung - Qualitétsbeurteilung
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iii. Montage

Die Montage der Fertigelemente
erfolgt technisch wie die eines her-
kémmlichen  Fertighauswandsys-
tems.

Versetzten:

Zum Versetzten der Elemente auf
der Baustelle ist aufgrund des ho-
hen Eigengewichtes ein Mobilkran
erforderlich. An Orten an denen der
Einsatz von schweren Hebezeugen
nicht moglich ist, kann das Wand-
system nicht eingesetzt werden.

Montageablauf:

Da in den meisten Fallen nicht von
einer exakten Basiskonstruktion
(Fundamentplatte, Kellerdecke)
ausgegangen werden kann, ist in
einem vorab festgelegten Tole-
ranzbereich eine horizontale Kor-
rektur mit Hartholz- bzw. Kunst-
stoffunterlagen mdglich. Zur Her-
stellung eines ,satten® Auflagers
wird in den Bereichen zwischen
den Hartholzunterlagen Quellfu-
genmortel eingebracht. Die Dampf-
sperrfolie hat dabei oberhalb der
Moértelschicht zu liegen. Wahrend
das Wandelement mittels Stehern
gegen Kippen gesichert wird, kann
die Befestigung durch Stahlwinkel
im Schwellenbereich erfolgen.
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Eine Besonderheit des Wandsys-
tems ist es, dass sowohl fur die
Ausbildung der Innenecke und der
AuRenecke vorgefertigte Damm-
elemente verwendet werden, die
abschlieBend montiert werden
kénnen, und eine kraftschlissige
und saubere Ausbildung der
Dampfbremsenstofie und der Eck-
verbindungen erlauben (siehe An-
hang- Plan Nr.: 01, 02 bzw. Fige-
schemata in Abschnitt 6.d).

Bei der Montage ist die Einhaltung
sehr geringer Toleranzen notwen-
dig (empfohlen: < + 3,0 mm), da
sonst im Bereich der Elementstofie
zu groRe Spaltmalle entstehen
wirden, und die Kompribander
keine ausreichende Ausgleichmdg-
lichkeit zum Verschlielen der Fu-
gen hatten.

Im Bereich des HorizontalstoRes
zwischen den Stockwerken ist auf-
grund der zweilagig ausgefihrten
VIP-Dadmmung eine gréRere Tole-
ranz vorhanden.

6. Produktions- und Montageoptimierung - Qualitétsbeurteilung
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iv. Demontage

Die Demontage erfolgt in umge-
kehrter Reihenfolge wie die Monta-
ge. Ein wichtiger Aspekt ist hier die
Trennbarkeit der einzelnen Bau-
stoffe. Durch die verwendeten Be-
festigungssysteme ist, bis auf die
Verbindung zwischen den Kompo-
nenten des ,Qasa“ Dammelemen-
tes, eine Separierung maoglich.

Die ,Qasa“ Dammelemente konnen
durch Aufschneiden der VIP Huillfo-
lie in jedem Fall gewahrleisten,
dass der wertvolle Plattenkern aus
pyrogener Kieselsdure zu 100%
wiederverwertet werden kann.

Der haufigste Vorgang, bei dem
eine Demontage notwendig sein
wird, ist der Fall der Auswechslung
eines defekten Paneels. Hierzu
werden entsprechend der Lage die
angrenzenden Fassadentafeln
abgeschraubt bzw. die Nietverbin-
dungen aufgebohrt und die vertika-
le Lattung abgenommen. Die nicht
betroffenen Elemente sollten durch
geeignete Malinahmen in ihrer
Position fixiert werden. Danach
kann das defekte Paneel samt
OSB- Decklage abgenommen und
ausgetauscht werden.

Feststellbar ist ein Defekt durch
den Einsatz einer Warmebildkame-
ra.

Klebeverbindungen zwischen OSB
-- Platte und ,Qasa“ sind ebenfalls
schwer zu trennen, kdnnen aber
bei nicht vollflachiger Anwendung
durch ,Heilldrahtschneiden® ge-
trennt werden. Daher ist eine Ver-
klebung mdglichst sparsam anzu-
wenden bzw. wenn mdglich zu
vermeiden.

6. Produktions- und Montageoptimierung - Qualitétsbeurteilung

Anmerkungen des Autors:

2 Unter Permeation versteht man den

Vorgang, bei dem ein Stoff einen Festkorper
durchwandert [Internetrecherche am
11.05.2008, http://de.wikipedia.org]. Im
Bereich der Vakuumdammung ist dies der
treibende Vorgang fur die ,Alterung®, da
dadurch der Innendruck des Paneels an-
steigt und somit die Dammwirkung verrin-
gert wird.

2! Nach ONORM EN 10077-2 ist die maf-
gebliche Breite der Verglasung 190 mm
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7. Statische Nachweise

a. Allgemein

Um die Querschnitte der Stitzen
(Druckstébe) abschatzen zu kon-
nen, wurde unter Annahme der
maximalen  SystemgrofRen und
Lasten ein Spannungsnachweis fur
den kritischen Lastfall (Knicken),
sowie der Nachweis der zuléssigen
Schwellenpressung durchgefihrt.

Folgende Annahmen wurden ge-
troffen:

Geschosshdhe max. 3,31m
Wandho6he 3,10 m
Lichte Raumhdhe 3,00m
Anzahl der Geschosse 2 Stk.
Stitzweite Decke 6,35m
Lichte Raumweite max. in | 6,31
Deckenspannrichtung
Stitzenabstand 1,25 m
Konstruktionsraster 0,625m
Sortierklasse Vollholz MS 13
Tab. 7.1

Annahmen fir statische Berechnung

Angaben zum statischen System
und zur Herstellung der Ausstei-
fung sind in Abschnitt 4.b.ii.2 ge-
troffen.

b. Lastannahmen:

Wandsystem:
Lasten je m bei einer Wandhohe

von 3,10m
d Bauteil Last
[ecm] [KN/
m]

14,0 | Stutze Holz 6/14 e= 1,25 | 0,15
m

5,0 Massivholz Fichte 0,93

1,8 OSB/3- Platte 0,35

5,0 Dammelement komplett | 0,41
(PUR/ALU/VIP/ALU/PUR)

1,8 OSB- Platte 0,35

0,8 Faserzementplatte 0,12
9gwanp 2,31

Tab. 7.2

Lastannahmen Wandsystem

Lasteinflussbereich Wand:

Achsabstand Stiitze = 1,25 m

Decke lber EG:
Lasten je m2 Deckenflache

d Bauteil Last
[em] [KN/
m]
6,0 Zementestrich 1,20
3,0 TDP Mineralwolle 0,05
6,0 Splittschlttung  zement- | 1,08
gebunden
18,0 | Brettstapeldecke 1,08
ObECKE 3,41
Nutzlast 2,0
Zwischenwandzuschlag 1,0
Poecke 3,0
| | doecke [ 641 ]
Tab. 7.3

Lastannahmen Decke uber EG (Geschoss-

decke)

Lasteinflussbereich Decke:

Achsabstand Stiitze x Stutzweite
2
1,25mx 3,18 m = 3,975 m2

Decke uber OG - Dach:
Lasten je m2 Dachflache

d Bauteil Last
[em] [KN/
m]
6,0 Kiesschuttung 1,08
1,0 Abdichtung 0,12
30,0 | EPSW 25 0,09
0,5 Dampfsperre GV-AL 0,06
18 Brettstapeddecke 1,08
IpacH 2,43
Nutzlast (Schnee und Eis) | 1,35
Poacn 1,35
| | OpacH | 3,78 |
Tab. 7.4

Lastannahmen Dach (Flachdach)

Lasteinflussbereich Dach:

Achsabstand Stiitze x Stutzweite
2
1,25mx 3,18 m = 3,975 m2
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7. Statische Nachweise

c. Statisches System

Noacy =16,81 KNL ‘

Ny =289 KN $

310

Nogoe=2547 KN ‘
Ny =289 KN |

310

Abb. 7.1
Statisches System
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d. Stabilitatsnachweis
Stutze

Die Bemessungskraft fur die Holz-
stutze im EG ergibt sich aus:
N =2-N, . +N__ +N

STUTZE WAND DACH DECKE

N =2 Gwano + 3,975 - Doecke +

STUTZE

+3975 - q,,,, = 45,13 KN

Durch die Art der Konstruktion des
Deckenauflagers wird angenom-
men, dass die Stitze durch reine
Druckkréfte  beansprucht  wird
(zentrische Druckkraft). Die Kraft-
einleitung erfolgt durch einen
druckverteilenden Riegel. Die Last-
einleitung im Auflagerbereich er-
folgt tber ein Schwellholz.

Annahme:
6/14 cm

Holzstlitze MS 13,

N =45,13 KN; A= 84 cm?

_N_

Saul = A~ cyk, zul
OD|jzul

cYk,zul - )

i =0289.2=0,28914,0=

=4,046 cm
_ S _ 310 _
Mo = i~ 4,046 ~ 1662

— ONORM B4100, Tab.6 -

®=2,092-0c_ =2002 "

= 0,526 KN/cm?

45,13
<1,1 KN/cm2= 84.00 -

0,526

=1,021 KN/em? < 1,1 KN/cm?

e. Spannungsnachweis
Schwelle

N = NstuT2E == 45,13 KN

SCHWELLE
Aufgrund der kraftschliissigen Ver-
bindung der Stitzenausfachung
wird angenommen, dass die Last-
einleitungsflache auf das Schwell-
holz 763 cm? betragt

N
quI:KSGDb_,zuI

4513
84.00 =0,537 KN/cm? > 0,2 KN/cm?

- Wahl eines setzungssicheren
Schwellholzes aus BSH. Anord-
nung in einer Weise, in der ein
moglichst groRer Anteil an Holz mit
vertikaler Faserrichtung verwendet
wird.

Die Firma Lignotrend Produktions
GmbH fihrt eine Produktlésung fur
diesen Bereich unter dem Namen
Se*si® Schwelle.

140

—
—

198 20| 20| 20| 20 | 20 0.2
Abb. 7.2

Lignotrend Se*si® Schwelle [52]

Basierend auf diesem System wird
folgende BSH — Schwelle fir den
Einsatz als  setzungssicheres
Schwellholz eingesetzt:

Abb. 7.3
BSH- Schwelle
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7. Statische Nachweise

Der Anteil an parallel zur Faser
gedricktem Holz betragt 71%.
Somit ergibt sich folgende zuléssi-
ge Spannung:

Omices = 071 OpjjzuL
+0,29 - GD'D_,ZUI =
= 0,71 1,1 + 0,29 . 0,2 =

0,839 KN/cm? > 0,537 KN/cm?

Durch den Einsatz dieser Art des
Schwellholzes wird die Gefahr von
Setzungen in diesem Bereich ver-
ringert, und der korrekte Sitz der
Dammpaneele langfristig gesichert.
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8. Zusammenfassung und
Ausblick

Um die groBe Menge an Inform-
ationen, Anforderungen, Bedingun-
gen, KenngréRen und Eigenschaf-
ten von VIP und deren Einsatz in
Wandsystemen zum Passivhaus-
bau (be)greifbar zu machen, soll in
diesem Abschnitt eine personliche
Abschatzung und Bewertung des
entstandenen Produktes erfolgen.

Schon in der Einleitung wurde der
eigentliche Wert der Arbeit nicht
am qualitativen Wert des entworfe-
nen Wandsystems, sondern viel-
mehr an den gewonnenen Er-
kenntnissen und dem Aufzeigen
von Mdglichkeiten gesehen. Dies
soll jedoch keinesfalls eine Abwer-
tung bedeuten oder Zweifel an der
Funktionsfahigkeit des Wandsys-
tems ausdrucken, sondern bekun-
den, dass es auch andere Losun-
gen, respektive Verbesserungs-
moglichkeiten geben kann.

VIP sind trotz der immer grof3eren
Vielfalt, verbesserter Produktions-
maoglichkeiten, beginnenden Be-
kanntwerdens und zunehmender
Bewerbung Bauprodukte, die ge-
wisse abschreckende Eigenschaf-
ten fur Verarbeiter und Konsumen-
ten mit sich bringen. Einige dieser
Eigenschaften konnten durch Auf-
zeigen der Verhdltnisse weitge-
hend entkréaftet werden: Die Kosten

fur ein Wandsystem mit VIP kon-
nen mit vergleichbaren, herkdmm-
lich konstruierten Elementen
durchaus mithalten. Hier ist anzu-
merken, dass bei steigender Nach-
frage und grolReren Produktionska-
pazitaten auch der Preis von VIP
sinken wird.

Weiters wurde durch Aufzeigen der
Auswirkungen des Defekts eines
Paneels gezeigt, dass der Warme-
schutz auch in diesem Zustand die
Anforderungen an die 6sterreichi-
schen Bauordnungen nach derzei-
tigem Stand Ubersteigt.

Argumente, wonach die Herstel-
lung nicht 0©kologisch erfolgen
kann, konnten durch die in Ab-
schnitt 5.d.iv bewerteten Daten
zumindest relativiert werden. Durch
zunehmende Nachfrage und Wei-
terentwicklung der Vakuum-
isolationspaneele wird die Industrie
eine Optimierung des Herstel-
lungsprozesses durchfiihren (muis-
sen) und somit VIP zu einer an-
nehmbaren Performance fuhren.

GroRRes Potential steckt aufgrund
der ausgezeichneten Rezyklierbar-
keit und des in beinahe unendlicher
Menge vorhandenen Rohstoffes in
dieser Dammstoffart. Wie bereits in
dieser Arbeit angemerkt, wére die
Entwicklung eines Dammstoffes mit
so geringer PorengroRe, dass die
mittlere freie Weglénge der Luftmo-

lekile bei Normaldruck bereits
grofRer wére, der Durchbruch in der
Dammungstechnologie. In diesem
Fall wirde weder die Herstellung
eines Vakuums, noch die Einhil-
lung in Spezialfolien notwendig
sein.

Nachdem es nach derzeitigem
Stand einen solchen Stoff nicht
gibt, wird die Entwicklung der Va-
kuumdammung vorangetrieben
werden missen.

Bereits in Ansatzen vorhanden,
jedoch noch nicht serienreif, ist die
Mdoglichkeit der Ausbildung von 3D
Formteilen. Derzeit sind bereits
Rohrisolierungen mit der Vakuum-
technik moéglich. Fir den Einsatz in
Wandsystemen wirden Formteile
fur Ecken und Fensteranschlisse
eine Verbesserung bedeuten. Dies
soll auch gleich als Stichwort flr
eine weitere Verwendungsmaglich-
keit gelten: Rahmenkonstruktionen
von Fenstern und Tiren kodnnten
durch den Einsatz der Vakuum-
technik wesentlich verbessert wer-
den.

Weitere Entwicklungsarbeit wird
und muss auch in der Messung
und Uberwachung der Paneele in
eingebautem Zustand geleistet
werden. Denkbar wére eine zentra-
le Uberwachungsméglichkeit und
eventuell sogar ein Wartungsan-
schluss in jedem Paneel, bei dem
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das notwendige Vakuum in situ
wiederhergestellt werden kann.

Dazu musste jedoch zuerst ein
gegen mechanische Beanspru-
chungen unempfindlicheres Hull-
material gefunden werden. Denk-
bar waren, ohne Nachforschungen
angestellt zu haben, robuste Werk-
stoffe wie CFK, GFK oder Aramid
mit entsprechender Beschichtung
zur Erfullung der notwenigen Ei-
genschaften im  Bereich der
Permeation und Herstellbarkeit
eines dichten Randverbundes.

Auch im Bereich der maximalen
ProduktionsgréRen ist Verbesse-
rungspotential zu sehen. Vor allem
bei der Dammung von groRen Fla-
chen wie in Sporthallen oder auf
Dachern sind PaneelgréRen von
2,0 x 3,0 m denkbar und sinnvoll.
Je grolker ein Paneel, desto gerin-
ger ist statistisch die Wahrschein-
lichkeit eines Defektes, da sich das
Verhdltnis der ungestorten Flache
zur Lange des Randverbundes
verbessert.

Sollte eine Umsetzung des entwor-
fenen Wandsystems 1:1 in Form
eines kleinen Gebaudes mdoglich
sein, kénnte die Praxistauglichkeit
gepruft werden, und eventuelle
notwendige Korrekturen bzw. Er-
ganzungen vorgenommen werden.
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Im Zuge der Entwurfsarbeiten und
der Konzepterstellung war die Ver-
wendung von latentwarmespei-
chernden Materialien im Wandsys-
tem vorgesehen. Da zu einer kon-
kreten Aussage der Wirksamkeit
jedoch umfangreiche Untersuchun-
gen notwendig waren, hatte dies
den Rahmen gesprengt. In gerin-
gem Umfang sind technische Da-
ten und Angaben zu den am Markt
vorhandenen Systemen und tech-
nischen Mdglichkeiten behandelt.
Grundlegend wére der Einsatz von
PCM zur Abdampfung von Tempe-
raturspitzen im Rauminneren vor-
gesehen, um die Behaglichkeit
weiter steigern, und den Kihlbedarf
minimieren zu koénnen. Mit den
derzeitigen Mdglichkeiten ist die
technische Verwendung solcher
Systeme ohne groRe Kenntnisse
mdglich, da Putze und Gipskarton-
platten mit entsprechendem PCM
Inhalt wie herkbmmliche Baustoffe
verarbeitet werden konnen. Die
rechnerische  Abschatzung der
Auswirkungen fir das Innenraum-
klima bedarf eines vdllig neuen
Ansatzes fur thermische Simulati-
onsmethoden.
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Abschliel3end sei das enorme Po-
tential, aber auch der grol3e Bedarf
an Forschungs- und Entwicklungs-
arbeit fir Dammsysteme mit Hoch-
leistungsdammstoffen betont.
Sinnvoll kann ein vermehrter Ein-
satz jedoch nur dann erfolgen,
wenn dadurch keine erhthte Belas-
tung fir die Umwelt entsteht.

Gassenbauer Wolfgang

8. Zusammenfassung und Ausblick

Seite 108



9. Quellenangaben

a. Literaturverzeichnis

[1] BAUS, Ursula / SIEGELE Klaus, db das
Buch, Baus Ursula und Dechau Wilfried
(Hrsg.), Holzfassaden, Konstruktion,
Gestaltung, Beispiele, Deutsche Verlags-
Anstalt GmbH, Stuttgart Minchen, 2000,
ISBN 3-421-03268-8

[2] BUECHER, Bodo, Warmedamm-
Verbundsysteme, Deutsche Verlags-
Anstalt GmbH, Munchen, 2005, ISBN 3-421-
03478-8

[3] GERKEN, Doris, Institut fur Baufor-
schung e.V. (Hrsg.), Bauforschung fur die
Praxis, Band 32, Warmedammverbund-
systeme (WDVS) im Wohnungsbau,
Bestandsanalyse zur langerfristigen
Lebensdauer und Kostendampfung,
Frauenhofer IRB Verlag, Stuttgart, 1997,
ISBN 3-8167-4231-9

[4] KRAPMEIER, Helmut / DROSSLER,
Eckart, Cepheus, Wohnkomfort ohne
Heizung, Springer Verlag, Wien, 2001,
ISBN 3-211-83721-3

[5] REIB, Johann / WENNING, Martin /
ERHORN, Hans / ROUVEL, Lothar, Solare
Fassadensysteme, Energetische Effi-
zienz-Kosten-Wirtschaftlichkeit, Frauen-
hofer IRB Verlag, Stuttgart, 2005, ISBN 3-
8167-6433-9

[6] REINERS, Holger, Energie effektiv nut-
zen - die besten Einfamilienh&auser, Nied-
rigenergie-Hauser, Passiv-Hauser, Ener-
giePlus-Hauser, Deutsche Verlags-Anstalt
GmbH, Stuttgart Miinchen, 2002, ISBN 3-
421-03378-1

[7] SCHILD, Kai/ WEYERS, Michael, Hand-
buch Fassadendammsysteme, Grundla-

gen-Produkte-Details, Frauenhofer IRB
Verlag, Stuttgart, 2003, ISBN 3-8167-6333-2

[8] RICCABONA, Christof, Baukonstrukti-
onslehre 1, Keller, Wande, Decken, Bo-
den, Manz Verlag, Wien 1994, ISBN 3-214-
91133-3

[9] RICCABONA, Christof, Baukonstrukti-
onslehre 4, Bauphysik, Manz Verlag, Wien
1996, ISBN 3-7068-0380-1

[10] LUTZ u.a., Lehrbuch der Bauphysik,
Schall, Warme, Feuchte, Licht, Brand,
Klima, 5. Auflage, B. G. Teubner GmbH,
2002, ISBN 3-519-45014-3

[11] NUTTGENS, Patrick, Die Geschichte
der Architektur, Deutsche Erstausgabe
2002, Phaidon Verlag, Berlin 2002, ISBN 0-
7148-9312-9

[12] POHN, Christian, Brandverhalten von
Fassaden, in Osterreichischer Brand-
schutzkatalog, Sammelband 2006, S. 48f,
Hrsg. DI Michael Sanytr, 2102 Bisamberg

[13] POHN, Christian, Brandschutznor-
mung - Europa und Osterreich - Ein
Uberblick, in Osterreichischer Brand-
schutzkatalog , Sammelband 2003, S. 54 -
58, Hrsg. DI Michael Sanytr, 2102 Bisam-
berg

[14] INSTITUT FUR STAHLBETON-UND
MASSIVBAU, TU Wien, Bausysteme -
Beton und Mauerwerksbau, Skriptum zur
Vorlesung, 1. Auflage, Wien 2002

[15] BERTHOLD Manfred, Institut fir Hoch-
bau fur Architekten und Entwerfen 2701, TU
Wien, Skriptum zur Vorlesung Hochbau
Einfihrung Teil 1, 5. Auflage, Wien 2001

[16] BERTHOLD Manfred, Institut fur Hoch-
bau fiir Architekten und Entwerfen 2701, TU
Wien, Skriptum zur Vorlesung Hochbau
Einfihrung Teil 2, 5. Auflage, Wien 2001

[17] WINTER Stefan, KEHL, Daniel, Absatz-
forderungsfonds der deutschen Forst-und
Holzwirtschaft (Hrsg.), 2. Auflage 04/2005,
Informationsdienst Holz, Holzbauhand-
buch, Reihe 0, Teil 1, Folge 2 Wertermitt-
lung von Holzh&usern, ISSN 0466-2114

[18] WERNER, Hartmut, Arbeitsgemein-
schaft Holz e.V., u.a. (Hrsg.), Bruderverlag,
Karlsruhe, Informationsdienst Holz, Holz-
bauhandbuch, Reihe 1, Teil 17, Folge 1
Brettstapelbauweise

[19] HAUSER, Gerd u.a., DGfH Innovations-
und Service GmbH und Absatzférderungs-
fonds der deutschen Forst-und Holzwirt-
schaft (Hrsg.), Informationsdienst Holz,
Holzbauhandbuch, Reihe 3, Teil 2, Folge
2 Holzbau und die Energieeinsparver-
ordnung, 12/2002, ISSN 0466-2114

[20] SCHMIDT, H., Arbeitsgemeinschaft
Holz e.V., Absatzférderungsfonds der deut-
schen Forst-und Holzwirtschaft (Hrsg.),
Informationsdienst Holz, Holzbauhand-
buch, Reihe 1, Teil 18, Folge 2, Holz im
AuRenbereich, 12/2000, ISSN 0466-2114

[21] SCHMIDT, Josef u.a. Arbeitsgemein-
schaft Holz e.V., (Hrsg.), Informationsdienst
Holz, Holzbauhandbuch, Reihe 1, Teil 10,
Folge 3 Holz-Glas-Fassaden, 12/1999,
ISSN 0466-2114

[22] LEWITZKI, W., SCHULZE, H., Arbeits-
gemeinschaft Holz e.V., (Hrsg.), Informati-
onsdienst Holz, Holzbauhandbuch, Reihe
3, Teil 5, Folge 1 Holzschutz - Bauliche
Empfehlungen, 2. inhaltl. unverénderte
Auflage 06/2005, ISSN 0466-2114

[23] CHERET; Peter u.a., Arbeitsgemein-
schaft Holz e.V., (Hrsg.), Informationsdienst
Holz, Holzbauhandbuch, Reihe 1, Teil 1,
Folge 4 Holzbausysteme,12/2000, ISSN
0466-2114

[24] CREMERS Jan, Einsatzmdoglichkeiten
von Vakuum-Dammsystemen im Bereich

Entwicklung eines dimensions- dammungs- und fertigungstechnisch optimierten Wandsystems zum Einsatz im Passivhausbau

9. Quellenangaben

der Gebaudehille, Technologisch, bau-
physikalische und architektonische
Aspekte, Lehrstuhl fir Gebaudetechnolo-
gie, TU Minchen, Dissertation, 2005

[25] OTTO Frank, RINGELER, Michael,
Ingenieurbiiro Prof. Dr. Hauser GmbH,
Absatzférderungsfonds der deutschen
Forst-und Holzwirtschaft (Hrsg.), 10/2004,
Informationsdienst Holz, Holzbauhand-
buch, Reihe 1, Teil 1, Folge 8 Funktions-
schichten und Anschliusse fir den Holz-
hausbau, ISSN 0466-2114

[26] MULLER Andreas u.a., Arbeitsgemein-
schaft Holz e.V. (Hrsg.), 12/2001, Informati-
onsdienst Holz, Holzbauhandbuch, Reihe
1, Teil 10, Folge 4 AuRenbekleidungen
mit Holzwerkstoffplatten, ISSN 0466-2114

[27] KAUFMANN, Berthold u.a., DGfH
Innovations und Service GmbH und Absatz-
forderungsfonds der deutschen Forst-und
Holzwirtschaft (Hrsg.), Informationsdienst
Holz, Holzbauhandbuch, Reihe 1, Teil 3,
Folge 10 Passivhaus - Energie- Effizien-
tes Bauen, 10/2002, ISSN 0466-2114

[28] POHL Wolf-Hagen u.a., Bauforschung
fur die Praxis Band 31, Niedrigenergiehau-
ser unter Verwendung des Dammstoffes
Styropor, Konstruktionsempfehlungen
und optimierte Anschlusssituationen
(Details), Quantitative Darstellung der
Wirkung von Warmebriicken, 1997, Frau-
enhofer IRB Verlag, ISBN 3-8167-4230-0

[29] HALL M., KOHNKE E.U., HAUSER G.,
Universitat, Gesamthochschule Kassel,
Fachgebiet Bauphysik, Konstruktionskata-
log und Empfehlungen zur Verbesserung
der Luftdichtheit im Holzbau (E99/11) —
Abschlussbericht Marz 2001

[30] HALL M., HAUSER G., Universitat
Kassel, Fachgebiet Bauphysik, In situ
Quantifizierung von Leckagen bei Ge-
béuden in Holzbauart, Abschlussbericht
Mai 2003

Seite 109



[31] VOZ- Verband der 6sterreichischen
Ziegelwerke, Empfehlung fir luftdichtes
Bauen im Ziegel Massivbau, Internetre-
cherche am 20.12.2007, 19:00,
http://www.zeigel.at,

[32] HALL M., GEIRLER A.., HAUSER G.,
Universitat, Gesamthochschule Kassel,
Fachgebiet Bauphysik, Konstruktive MaR-
nahmen zur Vermeidung

erhohter Transmissionswarmeverluste

in Dachabschnitten, Abschlussbericht April
2001

[33] Schneider U. u.a. — Wiener Baustoff-
lehre Blatter — Keramik, Steine und
Glas,11. Auflage, Technische Universitéat
Wien 2002

[34] Schneider U. u.a. — Wiener Baustoff-
lehre Blatter — Frischbeton,10. Auflage,
Technische Universitat Wien 2001

[35] TRUS JOIST SPRL, Energieeffizien-
tes Bauen mit dem FrameWorks™ Bau-
system, Internetrecherche am 21.12.2001,
16:00, http://www.trusjoist.com

[36] FACHVERBAND DER HOLZINDUST-
RIE, HOLZFORSCHUNG AUSTRIA, Kata-
log bauphysikalisch und 6kologisch
geprufter Holzbauteile, Internetrecherche
am 29.12.2007, 13:00,
http://www.dataholz.com

[37] VARIOTEC, veni — vici — vip. Planen,
bauen, sanieren mit VIP + Qasa, den hoch-
effizienten und raumsparenden Warmebri-
ckenkillern, Internetrecherche am
01.01.2008, 10:00, http://www.variotec.de

[38] KALUSCHE Wolfdietrich, Festschrift
zum 60. Geburtstag von Prof. Dr. H.-R.
Schalcher, Technische Lebensdauer von
Bauteilen und wirtschaftliche Nutzungs-
dauer von Gebauden, Internetrecherche
am 25.4.2007, 14:00, http://www.tu-
cottbus.de

[39] MAYER Peter, Building Life Plans Ltd.,
BLP Durability Assesssment, Final Report
for National Audit Office, July 2005, Interne-
trecherche am 25.04.2007,
http://www.buildinglifeplans.com

[40] RUNGE Thomas, Europaisches Institut
fur postgraduale Bildung, Baupreisbildung
und Kostenséatze, Internetrecherche am
25.04.2007,
http://www.eipos.de/eipos/pages/fachfortbild
ung/bauwesen/bauschaeden/dload/s_runge.
pdf

[41] BASF AG, Intelligentes Temperatur-
management in seiner leichtesten Form,
Internetrecherche am 07.01.2008,
http://www.micronal.de

[42] SCHMIDT Marco, BASF AG, Personli-
che Mitteilung via e-mail am 07.01.2008,
12:01

[43] STEINBRECHER D., Dr.-Ing. Doz.,
Holzbau — Grundlagen, BTU Cottbus,
Skriptum, Fachgebiet Holzbau Internetre-
cherche am 26.03.2008, 08:10,
http://www.tu-cottbus.de

[44] HOLZFORSCHUNG AUSTRIA, OSB,
Datenblatt fir OSB Holzwerkstoff, Internet-
recherche am 12.01.2008, 09:25,
http://ww.dataholz.com

[45] EGGER Fritz GmbH & Co., Holzwerk-
stoffe, Technisches Datenblatt Egger
Eurostrand OSB, Internetrecherche am
12.01.2008, 10:00, http://www.egger.at

[46] FINNFOREST DEUTSCHLAND GMBH
Louis-Krages-StraRe 30, 28237 Bremen,
Kerto_Materialinfo_0308, Internetrecher-
che am 26.03.2008, 08:30,
http://www.finnforest.com

[47) WALTJEN Tobias, IBO — Osterreichi-
sches Institut fir Baubiologie und —6kologie
(Hrsg.), Passivhaus Bauteilkatalog, Oko-

logisch bewertete Konstruktionen, zweite
und erweiterte Auflage 2008, Springer Wien
New York, ISBN 978-3-211-29763-6

[48] BKI Baukosteninformationszentrum
deutscher Architektenkammern (Hrsg.), BKI
Baukosten 2007, Teil 1, Statistische
Kostenkennwerte fur Geb&aude, Stuttgart,
2007, http://www.baukosten.de

[49] BKI Baukosteninformationszentrum
deutscher Architektenkammern (Hrsg.), BKI
Baukosten 2007, Teil 2, Statistische
Kostenkennwerte fur Bauelemente, Stutt-
gart, 2007, http://www.baukosten.de

[50] BKI Baukosteninformationszentrum
deutscher Architektenkammern (Hrsg.), BKI
Baukosten 2007, Teil 3, Statistische
Kostenkennwerte fur Positionen, Stutt-
gart, 2007, http://www.baukosten.de

[51] STOLZEL Christof, VARIOTEC GmbH
& CO KG, D-92318 Neumarkt/Opf., Person-
liche Mitteilung via Postsendung am
16.01.2008

[52] LIGNOTREND PRODUKTIONS GMBH,
Technische Daten U*psi® Stegtréager,
Se*si® Schwelle, V1.26, Stand 17.05.2006,
Internetrecherche am 27.04.2008, 16:00,
http://www.artbois.be/images/LignoTrend/Li
gnoDocuTec/031.pdf

[53] OSTERREICHISCHES NORMUNGS-
INSTITUT, Fachnormenausschuss 011,
ONORM

B 1800 (Ermittlung von Flachen und
Rauminhalten von Bauwerken), Ausgabe
2001-01-01, ICS 91.010.30

[54] GIF (Gesellschaft fir Immobilien-
wirtschaftliche Forschung E.V), Arbeitskreis
Flachendefinition, Richtlinie zur Berech-
nung der Mietflache fur gewerblichen
Raum (MF-G), Ausgabe 2004-11-01

[55] SIMMLER H., BRUNNER S., Vacuum
insulation panels for building applica-

Entwicklung eines dimensions- dammungs- und fertigungstechnisch optimierten Wandsystems zum Einsatz im Passivhausbau

9. Quellenangaben

tion, Basic Properties, aging mechanism
and service life, Energy and Buildings 37
(2005), Elsevier B.V.

[56] va-Q-tec AG, Vakuumisolationspa-
neele va-Q-vip B, Technisches Datenblatt,
Stand 07/2007, Internetrecherche am
09.05.2008, http://www.va-g-tec.com

[57] IEA/ECBCS, Annex 39, High perfor-
mance thermal insulation in buliding,
Internetrecherche am 10.01.2007,
http://www.ecbcs.org

[58] MOOSMANN André et al.; Institut far
Energie / FHBB Muttenz, Vakuumdam-
mung im Praxiseinsatz, Internetrecherche
am 10.01.2007, http://www.vip-bau.ch

[59] WEBER Johann, Baustoffdatenbank
der Fakultat fur Architektur der TU Min-
chen, Gebaude N1 Theresienstralle 92,
Internetrecherche am 10.05.2008,
http://wdb.ebbl.arch.tu-muenchen.de/

[60] KNOLL Steffen, Porextherm Damm-
stoffe GmbH, Personliche Mitteilung via
e-mail Nachricht am 13.05.2008, 15:01

[61] SCHONARDT Uwe et al, Ausgearbeitet
durch Institut fur Energie, FHBB, Muttenz,
ESU-services, Uster, Okobilanz eines
Vakuum-Isolations-Paneels (VIP), De-
zember 2003, Bundesamt fur Energie BFE

[62] ETERNIT-WERKE LUDWIG HAT-
SCHEK AG, Postfach 50, A 4880 Vockla-
bruck, Planungsblatter Fassade, Janner
2007, http://www.eternit.at

[63] OPTIWIN GMBH, Wildbichlerstral3e 1,
A 6431 Ebbs, Drei3Holz — Datenblatt — PHI
Darmstadt, Internetrecherche am
10.05.2008 http://www.optiwin.net

Seite 110



b. Weiterfihrende Literatur
und Literaturtipps

Diese Literaturtipps stammen aus der Re-
cherche zu dieser Arbeit, wurden jedoch
nicht als Quellen herangezogen, sondern
zur Information und Spezialwissensbildung
genutzt.

. OCHS F., u.a., Bestimmung der
feuchte- und temperaturabhéangigen
Warmeleitféahigkeit von Dammstof-
fen, 14. Symposium Thermische So-
larenergie, Kloster Banz, 2004

. STECKBAUER Gottfried, Das Bauteil
Fenster aus den Rahmenmaterialien
Aluminium — Holz — PVC und der
Versuch eines 6kologischen Ver-
gleichs, Technische Universitat Wien,
Diplomarbeit, 2001

. SCHOOFS Susanne, MAYER Franz,
Bine Informationsdienst, Fachinforma-
tionszentrum Karlsruhe, Gesellschaft
fur wissenschaftlich — technische In-
formation mbH (Hrsg.), Projektinfo
4/01, Vakuumdammung, ISSN 0937-
8367

- CAPS Roland, va-Q-tec AG, Vacuum
Insulations for Buildiungs and Tec-
nical Applications, EPIC, Lyon, 2006,
http://lwww.va-Q-tec.com

. SIMMLER H., BRUNNER S., EMPA
Abteilung Bauphysik, Kann die Le-
bensdauer von Vakuumisolations-
systemen vorausgesagt werden?

. Ahmad M. et al, Energy and Buildings
38 (2006)Thermal testing and nu-
merical simulation of a prototype
cell using light wallboards coupling
vacuum insulation panels and
phase change material, Elsevier
2005, http://www.sciencedirect.com

MOOSMANN André, u.a., Vakuum-
dammung im Praxiseinsatz,
http://www.vip-bau.ch

NUSSBAUMER T., et al., Applied
Energy 83 (2006), Experimental and
numerical investigation of the ther-
mal performance of a protected
vacuum —insulation system applied
to a concrete wall, Elsevier 2005,
http://www.sciencedirect.com

NUSSBAUMER T., Energy and Build-
ings 37 (2005), Thermal analysis of
awooden door system with inte-
grated vacuum insulation panels El-
sevier 2004,
http://www.sciencedirect.com

SIMMLER H., BRUNNER S., Energy
and Buildings 37 (2005), Vacuum in-
sulation panels for building applica-
tion. Basic properties, aging
mechanisms and service life, El-
sevier 2005,
http://lwww.sciencedirect.com

BRUNNER S., et al, Surface and
Coating Technology 200 (2006), In-
vestigation of multilayered alumin-
ium — coated polymer laminates by
focused ion beam etching, Elsevier
2005, http://www.sciencedirect.com

KORJENIC Azra, Vakuumdammung,
Technische Universitat Wien, 2003

SCHUCK Judith, Passivhauser,
Bewahrte Konzepte und Konstruktio-
nen, 2007, W. Kohlhammer GmbH
Stuttgart, ISBN 978-3-17-018055-X

HECK, Friedrich, Energiekosten
senken, Kosten und Nutzen von
WarmedammmafRnahmen, 2007,
Frauenhofer IRB Verlag, ISBN 978-3-
8167-7372-6

MINKE Gernot, Das neue Lehmbau-
Handbuch, 6. verbesserte und erwei-
terte Auflage, 2004 Okobuch Verlag,
ISBN 3-922964-86-9

NIEMEYER Richard, Der Lehmbau
und seine praktische Anwendung,
1946, Okobuch Verlag, ISBN 3-
922964-10-9

GRUBER Herbert, GRUBER Astrid,
Bauen mit Stroh, 2. Auflage, 2003,
Okobuch Verlag, ISBN 3-922964-97-4

ANTONY Falk, DURSCHNER Christi-
an, REMMERS Karl-Heinz, Solarpra-
xis AG (Hrsg.) Photovoltaik fur Pro-
fis, Verkauf, Planung und Montage
von Solarstromanlagen, 2005, VWEW
Verlag, Verlag Solare Zukunft, ISBN 3-
934595-38-3

Entwicklung eines dimensions- dammungs- und fertigungstechnisch optimierten Wandsystems zum Einsatz im Passivhausbau

9. Quellenangaben

Seite 111



c. Linkliste

Die Linkliste dient zuséatzlich zu den in den
im Literaturnachweis angefiihrten Online-
Quellen zur Aufzeigung weiterer Informati-
onsinhalte. Da sich Webinhalte haufig &n-
dern, sind die Inhalte nach dem Datum des
Zugriffes geordnet und kénnen sich seither
geéandert haben.

10.01.2007

. Informationen zu Vakuumdammung
http://lwww.va-Q-tec.com
http://lwww.vip-bau.ch
http://lwww.porextherm.com
http://www.variotec.de

25.04.2007

. Informationen zur Lebensdauer von
Bauwerken und Bauteilen
http://www .buildinglifeplans.com
http://lwww.tu-cottbus.de
http://lwww.eipos.de

20.12.2007

. Informationen zu den gesetzlichen
Warmeschutzanforderungen an Wén-
de und Decken:
http://lwww.ziegel.at/main.asp?conte
nt=technik/waerme/anfsbg.htm

29.12.2007

. Informationen zu bauphysikalisch und
Okologisch gepriften Konstruktionen in
Holzbauweise:
http://www.dataholz.com

. Informationen bzw. Herausgeber von
Fachschriften zur Okologie und Bau-
biologie sind auf der Homepage des
IBO - Osterreichisches Institut fiir
Baubiologie und —6kologie zu finden
http://www.ibo.at

Entwicklung eines dimensions- dammungs- und fertigungstechnisch optimierten Wandsystems zum Einsatz im Passivhausbau

01.01.2008

. Informationen zu Wandsystemen mit
VIP- Dammung
http://www.variotec.de

. Informationen zu Phase Change

Materials (PCM)
http://www.rubitherm.de
http://www.doerken.de
http://lwww.sglcarbon.com
http://www.micronal.de

26.03.2008

. Informationen zu Holzwerkstoffen
http://www finnforest.com
http://www.egger.at

24.04.2008

. Informationen zu Baukosten
http://www .baukosten.de

10.05.2008
. Informationen zu Baustoffkennwerten

http://wdb.ebb1.arch.tu-
muenchen.de/

9. Quellenangaben

Seite 112



d. Abbildungen

1. Einleitung

Abb. 1.1
Transmissionswarmeverluste einzelner
Bauteilgruppen  [vgl.  http://www.zukunft-
haus.info]

2. Zieldefinition und Arbeitsaufbau

Abb. 2.1
Flachenverlust durch groRRe
Wanddicken

3. Wandsysteme

Abb. 3.1

Behaglichkeitsempfinden des Nutzers in
Abhéangigkeit von Raumlufttemperatur und
der mittleren Oberflachentemperatur [7]

Abb. 3.2
Lastabtragung durch Plattenwirkung

Abb. 3.3
Lastabtragung durch Scheibenwirkung

Abb. 3.4

Klassischer Fachwerksbau
[http://de.wikipedia.org/wiki/Fachwerkhaus
am 17.02.2007]

Abb. 3.5

Balloon Framing
[http://en.wikipedia.org/wiki/Balloon_framing
am 20.02.2007]

Abb. 3.6
Lebenszyklus eines Bauproduktes

Abb. 3.7
Lebenszyklus eines Bauwerks, aus [38] S.2

Abb. 3.8
Schematisierung des Lebenszyklus anhand
der ,Badewannenkurve” aus [39] S. 5

Abb. 3.9

Verladeprofil OBB (innerhalb Osterreichs)
[Internetrecherche am 14.12.2007, 14:00,
http://www.railcargo.at]

Abb. 3.10

Seecontainer 20 ft

[Quelle: Internetrecherche am 14.12.2007,
13:43, http://lwww.conzept.at]

Abb. 3.11

Stampflehmwand der Kapelle der Verséh-
nung / Berlin (D)

[Quelle: Internetrecherche am 12.12.2007,
16:12, http://lwww.kapelle-versoehnung.de]

Abb. 3.12

Einzelbauteile werden zu einem Element
zusammengefugt

[Quelle: Gassenbauer Wolfgang und Chris-
toph Osterreicher, Entwerfen WS 05/06,
Technische Universitat Wien, Institut fir
Architektur und Entwerfen, Fer-
tig(teil)hauser: Passive now!. Auch erschie-
nenin:

STIELDORF Karin, KREC Klaus, GHA-
RAKHANZADEH Feria, TU Wien, Institut fur
Architektur und Entwerfen, Arbeitsgruppe
Nachhaltiges Bauen, in Fertig(teil)hauser:
Passive now!, Neues Bauen am Stadtrand,
Trends und Visionen, S 63, 2006, ISBN 3-
9501061-5-4]

Abb. 3.13
Elementweise wird ein Geschoss errichtet
[Quelle siehe Abb. 3.11]

Abb. 3.14

Ein Gebaudeteil wird als Fertigmodul ange-
baut.

[Quelle siehe Abb. 3.11]

Abb. 3.15

Bruchsteinmauerwerk (Trockenmauerwerk)
[Quelle: Internetrecherche am 15.12.2007,
09:30, http://www.umwelt.sachsen.de]

Abb. 3.16

regelmaRiges Schichtenmauerwerk
[Quelle: Internetrecherche am 15.12.2007,
09:30, http://www.umwelt.sachsen.de]
Abb. 3.17

Quadermauerwerk mit Bossierung
[Quelle: Internetrecherche am 15.12.2007,
10:00, http://de.geocities.com]

Abb. 3.18

Mantelstein der Fa. Durisol aus Holzbeton
[Quelle: Internetrecherche am 15.12.2007,
15:12, http://www.durisol.at]

Abb. 3.19

Porenbetonstein der Fa. Ytong [Quelle:
Internetrecherche am 15.12.2007, 15:20,
http://lwww.xella.at]

Abb. 3.20

Mauerziegel der Fa. Wienerberger [Quelle:
Internetrecherche am 15.12.2007, 19:25,
http://www.wienerberger.at]

Abb. 3.21

Mauerziegel gelocht der Fa. Wienerberger
[Quelle: Internetrecherche am 15.12.2007,
19:45, http://lwww.wienerberger.at]

Abb. 3.22

Hochlochziegel der Fa. Wienerberger [Quel-
le: Internetrecherche am 15.12.2007, 20:20,
http://www.wienerberger.at]

Abb. 3.23

Lehmsteine [Quelle: Internetrecherche am
16.12.2007, 10:25, http://www.made-in-
clay.de]

Abb. 3.24

Kanadische Holzblockbauweise [Quelle:
Internetrecherche am 16.12.2007, 11:00,
http://www.kanadablockhaus.de]

Abb. 3.25

Blockholzbohle [Quelle: Internetrecherche
am 16.12.2007, 11:30,
http://www.oekologisch-bauen.info]
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Abb. 3.26
Kreuzlagenholz [Quelle: Internetrecherche
am 16.12.2007, 12:20, http://www.klh.at]

Abb. 3.27

Brettstapelelement [Quelle: Internetrecher-
che am 16.12.2007, 12:00,
http://www.longin.at]

Abb. 3.28

Klassischer Fachwerksbau [Quelle: Ricca-
bona, Christof, Baukonstruktionslehre 1, 5.
Auflage, Wien 1994, Manz Verlag, S.196,
ISBN 3-214-91133-3]

Abb. 3.29

Tafelbauelement bei der Produktion. Hier
nach Einlegen der Zellulosedammung [Foto:
Gassenbauer Wolfgang]

Abb. 3.30

Detail einer Pfosten Riegelkonstruktion.
[Quelle: Internetrecherche am 17.12.2007 ,
09:55, http://www.sapa-austria.at]

Abb. 3.31

Glas - Punkthalter. [Quelle: Internetrecher-
che am 17.12.2007 , 10:35,
http://www.bauko.bau.tu-dresden.de]

Abb. 3.32

Sandwichpaneel mit PU — Schaum-Kern.
[Quelle: Internetrecherche am 17.12.2007 ,
11:30, http://www.uittenbogert.nl]

Abb. 3.33 (links)

Beispielwandaufbau eines Wandsystems in
Ziegel- Massivbauweise und Warmedamm-
verbundsystem (WDVS) [28]

Abb. 3.34 (unten)

Beispielwandaufbau eines Wandsystems in
Holz- Tafelbauweise mit Angabe der Funkti-
onsschichten

[Quelle: Gassenbauer Wolfgang und Chris-
toph Osterreicher, Entwerfen WS 05/06,
Technische Universitat Wien, Institut fur
Architektur und Entwerfen, Fer-
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tig(teil)hauser: Passive now! Grafik: Chris-
toph Osterreicher]

Abb. 3.35

Luftdurchlassigkeit verschiedener Materia-
lien in der Flache bei einer Druckdifferenz
von 50 Pa [25]

Abb. 3.36
Grenzwerte der Luftdichtheit [31]

Abb. 3.37

Grenzwerte der Luftdichtheit fiir die Wohn-
bauférderungen der einzelnen Bundeslan-
der [31]

Abb. 3.38
Haufigkeit bestimmter Leckagen [29]

Abb. 3.39
Bemessungswerte der Warmeleitfahigkeit
verschiedenster Baustoffe [25]

Abb. 3.40

Infrarotthermografie eines Fachwerkhauses.
Deutlich erkennbar die Warmebriicken
durch die Ausfachung der Holzkonstruktion.
(25]

Abb. 3.41

Simulation der Auswirkung eines schlecht
ausgefihrten Sockelanschlusses einer
AuR3enwand. [25]

Abb. 3.42

U-Wert-Verlauf in Abhangigkeit von aufge-
brachten Druckdifferenzen und An- bzw.
Uberstromung (Wind) [32]

Abb. 3.43
Wandsystem Nr.:1, Lotschnitt durch den
ungestorten Wandbereich [35]

Abb. 3.44
Wandsystem Nr.:2, Lotschnitt durch den
ungestorten Wandbereich [28]

Abb. 3.45

Wandsystem Nr.:3, Horizontalschnitt durch
den ungestorten Wandbereich [36]

Abb. 3.46
Wandsystem Nr.:4, Horizontalschnitt durch
den ungestorten Wandbereich [36]

Abb. 3.47
Wandsystem Nr.:5, Horizontalschnitt durch
den ungestorten Wandbereich [36]

Abb. 3.48
Wandsystem Nr.:6, Horizontalschnitt durch
den ungestorten Wandbereich [36]

Abb. 3.49
Wandsystem Nr.:7, Horizontalschnitt durch
den ungestorten Wandbereich [4]

Abb. 3.50
Wandsystem Nr.:8, Horizontalschnitt durch
den ungestérten Wandbereich [4]

Abb. 3.51
Wandsystem Nr.:9, Horizontalschnitt durch
den ungestoérten Wandbereich [4]

Abb. 3.52
Wandsystem Nr.:10, Horizontalschnitt durch
den ungestérten Wandbereich [37]

Abb. 3.53
Wandsystem Nr.:11, Horizontalschnitt durch
den ungestérten Wandbereich [37]

Abb. 3.54
Wandsystem Nr.:12, Horizontalschnitt durch
den ungestorten Wandbereich [37]

Abb. 3.55
Wandsystem Nr.:13, Lotschnitt durch den
ungestdrten Wandbereich [47]

Abb. 3.56
Wandsystem Nr.:14, Lotschnitt durch den
ungestorten Wandbereich [47]

Abb. 3.57

Wandsystem Nr.:15, Lotschnitt durch den
ungestdrten Wandbereich [47]

4. Konzept zur Erstellung eines

optimierten Wandsystems
Abb. 4.1
Zeichnungslegende

Abb. 4.2
Wandaufbau mit Dammungsstol3 und
Befestigungssystem

Abb. 4.3

Darstellung des aussteifenden Systems und
der Anordnung der lastabtragenden Ele-
mente

5. Dimensions- und DAmmungsop-
timierung

Abb.5.1
Steher der Skelettkonstruktion

Abb. 5.2.

Versuch mit den ,Magdeburger Halbkugeln*
[Internetrecherche am 09.05.2008,
http://de.wikipedia.org]

Abb. 5.3.

Struktur pyrogener Kieselsaure unter dem
Elektronenmikroskop [Internetrecherche am
11.05.2008, http://www.porextherm.com]

Abb.: 5.4
VIP der Fa. VaQtec. [Internetrecherche am
09.05.2008, http://www.va-g-tec.com]

Abb.: 5.5
Badewannenkurve zur Beschreibung der
Lebensdauer von VIP [57]

Abb.: 5.6
Gasdruckabhangigkeit der Warmeleitfahig-
keit. [56]

Abb.: 5.7
Feuchteabhangigkeit der Warmeleitféhig-
keit. [57]
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Abb.: 5.8
Herstellungsprozess von STC [61]

Abb.: 5.9
Herstellungsprozess von SiC [61]

Abb.: 5.10
Herstellungsprozess von PK [61]

Abb.: 511
Montageprozess von VIP [61]

Abb.: 5.12

Messung mittels Va-Q-check ®_verfahren
[Internetrecherche am 10.05.2008, www.va-
g-tec.com]

Abb.: 5.13
Aufkleber zur Kennzeichnung fir Bauteile
mit VIP [58]

Abb.: 5.14
Stossbereich und Befestigung
(siehe Anhang — Plan Nr.: 03)

Abb.: 5.15
Variotec ,Qasa“ Fertigddmmelement mit
VIP-Kern [37]

Abb.: 5.16
Elementierung mit einer Fertigungsbreite
von 1245 mm

Abb.: 5.17
Vorgefertigte Durchdringung in der Platten-
ebene [37]

Abb.: 5.18

Vorgefertigte Randeinzug zur Befestigung
mittels Anker oder Schraubverbindungen.
(37]

Abb.: 5.19
Elementierung mit einer Fertigungsbreite
von 620 mm

Abb.: 5.20
VIP zwischen PUR - Stegen eingelegt. [37]
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6. Produktions- und Montageopti-
mierung - Qualitatsbeurteilung

Abb.: 6.1

Bild eines Schnittmodells des verwendeten
Fensters [Internetrecherche am 10.05.2008,
http://www.optiwin.net]

Abb.: 6.2
Detailausbildung AuR3enecke, maRstéblicher
Plan siehe Anhang (Plan Nr.: 01)

Abb.: 6.3

Temperaturverlauf (Isothermendarstellung)
und Warmestromlinien AuRenecke

Grafik: Erstellt mit ANTHERM, T. Kornicki

Abb.: 6.4
Darstellung des Montageablaufs der Au-
Renecke

Abb.: 6.5

Bereiche negativer Dampfdruckdifferenz im
Detail AuRenecke, Grafik: Erstellt mit
ANTHERM, T. Kornicki

Abb.: 6.6

Detailausbildung Innenecke, maf3stablicher
Plan und genaue Aufbauten siehe Anhang
(Plan Nr.: 02)

Abb.: 6.7

Temperaturverlauf (Isothermendarstellung)
und Warmestromlinien Innenecke, Grafik:
Erstellt mit ANTHERM, T. Kornicki

Abb.: 6.8
Darstellung des Montageablaufs der Innen-
ecke

Abb.: 6.9

Bereiche negativer Dampfdruckdifferenz im
Detail Innenecke, Grafik: Erstellt mit
ANTHERM, T. Kornicki

Abb.: 6.10

Detailausbildung Elementstol3, maR3stabli-
cher Plan siehe Anhang (Plan Nr.: 03)

Abb.: 6.11

Temperaturverlauf (Isothermendarstellung)
und Warmestromlinien Elementstol3, Gra-
fik: Erstellt mit ANTHERM, T. Kornicki

Abb.: 6.12
Darstellung des Montageablaufs des Ele-
mentstoRes (DammungsstoR)

Abb.: 6.13

Bereiche negativer Dampfdruckdifferenz im
Elementstol3, Grafik: Erstellt mit
ANTHERM, T. Kornicki

Abb.: 6.14
Detailausbildung Deckenanschluss, maf3-
stablicher Plan siehe Anhang (Plan Nr.: 04)

Abb.: 6.15

Temperaturverlauf (Isothermendarstellung)
und Warmestromlinien im Detail Decken-
anschluss, Grafik: Erstellt mit ANTHERM,
T. Kornicki

Abb.: 6.16
Darstellung des Montageablaufs des Ge-
schoRdeckenanschlusses

Abb.: 6.17

Bereiche negativer Dampfdruckdifferenz
im Detail Deckenanschluss, Grafik: Erstellt
mit ANTHERM, T. Kornicki

Abb.: 6.18
Sockelanschluss Plattenfundament, mai3-
stablicher Plan siehe Anhang (Plan Nr.: 05)

Abb.: 6.19

Temperaturverlauf (Isothermendarstellung)
und Warmestromlinien Plattenfundament
Grafik: Erstellt mit ANTHERM, T. Kornicki

Abb.: 6.20
Darstellung des Montageablaufs des So-
ckelanschlusses mit Plattenfundament

Abb.: 6.21

Detailausbildung Sockelanschluss Keller,
malf3stéablicher Plan siehe Anhang (Plan Nr.:
06)

Abb.: 6.22

Temperaturverlauf (Isothermendarstellung)
und Warmestromlinien im Detail Kellerde-
ckenanschluss, Grafik: Erstellt mit
ANTHERM, T. Kornicki

Abb.: 6.23
Darstellung des Montageablaufs des So-
ckelanschlusses mit Keller

Abb.: 6.24

Detailausbildung Dachanschluss Flachdach,
malf3stablicher Plan siehe Anhang (Plan Nr.:
07)

Abb.: 6.25

Temperaturverlauf (Isothermendarstellung)
und Warmestromlinien

im Detail Dachanschluss

Grafik: Erstellt mit ANTHERM, T. Kornicki

Abb.: 6.26
Darstellung des Montageablaufs des Dach-
anschlusses

Abb.: 6.27

Bereiche negativer Dampfdruckdifferenz im
Detail Dachanschluss

Grafik: Erstellt mit ANTHERM, T. Kornicki

Abb.: 6.28

Detailausbildung Fensteranschluss im
Leibungsbereich. Detailplan siehe Anhang
(Plan Nr.: 08)

Abb.: 6.29

Temperaturverlauf (Isothermendarstellung)
und Warmestromlinien

im Detail Leibungsanschluss

Grafik: Erstellt mit ANTHERM, T. Kornicki
Abb.: 6.30

Detailausbildung Fensteranschluss im
Sturzbereich. Detailplan siehe Anhang (Plan
Nr.: 09
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Abb.: 6.31

Detailausbildung Fensteranschluss ohne
Sturz im Bereich Dachanschluss. Detailplan
siehe Anhang (Plan Nr.: 11)

Abb.: 6.32

Detailausbildung Fensteranschluss im
Parapetbereich. Detailplan siehe Anhang
(Plan Nr.: 09)

Abb.: 6.33

Detailausbildung Fensteranschluss ohne
Parapet im Bereich Geschossdeckenan-
schluss. Detailplan siehe Anhang (Plan Nr.:
09)

Tab.: 6.34
Montage der Steher, Schwelle und Riegel

Tab.: 6.35
Montage der Ausfachung aus Massivholz

Tab.: 6.36
Montage der Dampfsperre

Tab.: 6.37
Montage der 1. Lage OSB- Platten

Tab.: 6.38
Montage der Steher, Schwelle und Riegel

Tab.: 6.39
Montage der Steher, Schwelle und Riegel

Tab.: 6.40
Montage der Steher, Schwelle und Riegel

7. Statische Nachweise

Abb. 7.5
Statisches System

Abb. 7.6
Lignotrend Se*si® Schwelle [52]

Abb. 7.7
BSH- Schwelle
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e. Tabellen

3. Wandsysteme

Tab.: 3.1
Lebensdauer unterschiedlicher AuRenwan-
de vgl. [38], [39], [40]

Tab.: 3.2
Lebensdauer unterschiedlicher Bekleidun-
gen auf Unterkonstruktion vgl. [38], [39], [40]

Tab.: 3.3
Lebensdauer unterschiedlicher AuRenputze
vgl. [38], [39], [40]

Tab.: 3.4
Lebensdauer unterschiedlicher Fenster und
Tiren vgl. [38], [39], [40]

Tab.: 3.5
Ebenenzusammenfihrung der Funktions-
schichten

4. Konzept zur Erstellung eines
optimierten Wandsystems

Tab. 4.1

Kostenabschatzung fiir Beispielwandsyste-
me aus Abschnitt 3.iv.

Verwendete Quellen: [48-50]

Tab. 4.2

Kostenabschétzung fir den gegenstéandli-
chen Entwurf eines Wandsystems
Verwendete Quellen: [48, 49, 50, 51]

5. Dimensions- und Dammungsop-
timierung

Tab. 5.1
Druckbereiche [24]

Tab.: 5.2

Warmeleitféahigkeit pyrogener Kieselsaure
mit einer Rohdichte von 160kg/m?3in Abhé&n-
gigkeit des Gasdruckes. [24]

Tab.: 5.3
Aufbau einer metallisierten Hochbarrierefo-
lie. [55]

Tab.: 5.4
GWP und PEI verschiedener Dammstoffe
im Vergleich. [47]

Tab.: 5.5

PEI und GWP gewichtet nach der benétig-
ten Menge je m2 Wandflache fir
U=0,1WmK

Tab.: 5.6
Technische Daten VIP [24, 37, 55, 56]

Tab.: 5.7
Aufbau Variotec ,Qasa“ [37]

Tab.: 5.8
Technische Daten ,Qasa“ [37]

6. Produktions- und Montageopti-
mierung - Qualitatsbeurteilung

Tab.: 6.1
Rechenwerte fiir die thermische Simulation
[9, 37, 41, 42, 43, 44, 47, 59]

Tab.: 6.2
Angaben zum in der Simulation verwende-
ten Fenstertyp. [63]

Tab.: 6.3

U-Wert des ungestérten Wandbereichs fir
den Fall der Beluftung der VIP- Ebene (A
nach [24]) Berechnung mit U-Wert Kalkula-
tor, (T. Kornicki)

Tab.: 6.4

U-Wert des ungestdrten Wandbereichs
unter Annahme eines durchschnittlichen
Alterungszuschlages nach 50 Jahren aus
[37], [56], Berechnung mit U-Wert Kalkula-
tor, (T. Kornicki)

Tab.: 6.5

U-Wert des ungestorten Wandbereichs
unter Annahme der Warmeleitfahigkeit als
Mittelwert des Auslieferungswertes und der
Annahmen nach. Tab. 6.2, Berechnung mit
U-Wert Kalkulator, (T. Kornicki)

Tab.: 6.6

U-Wert des ungestdrten Wandbereichs im
Herstellungszustand (A nach [37]), Berech-
nung mit U-Wert Kalkulator, (T. Kornicki)

Tab. 6.7

GroRen und Gewichtsangaben fur das
Wandsystem

7. Statische Nachweise

Tab.7.1
Annahmen fiir statische Berechnung

Tab. 7.2
Lastannahmen Wandsystem

Tab. 7.3
Lastannahmen Decke uber EG (Geschoss-
decke)

Tab. 7.4
Lastannahmen Dach (Flachdach)
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10. Anhang

10. Anhang

Inhalt:

a. Ubersichtsplan 1 (HorizontalSChNitte) ............ccoevvveveveeieeieieeeeeeenas U1
b. Ubersichtsplan 2 (VertikalSChnitte) .............cccvevveeeeeeeececeeeeeeeeenes 02
C. Legende ... Plan Nr.: 00
. AUBENECKE ......coiiiiiiii et Plan Nr.: 01
€. INNENECKE........eiiiii Plan Nr.: 02
f. ElemMentStof .......cccouvi i Plan Nr.: 03
g. Deckenanschluss Geschossdecke ..........cccocveeveeeiiicnvinnnen. Plan Nr.: 04
h. Sockelanschluss Plattenfundament.............cccooceeiiiiiienens Plan Nr.: 05
i. Sockelanschluss Keller ... Plan Nr.: 06
Jo DAChanSChIUSS.........coiiiiiii e Plan Nr.: 07
k. Fenster — Leibungsdetail..........cccccoooiiiiiiiieeieniiiciieeeee e, Plan Nr.: 08
I.  Fenster — Sturz und Parapetdetalil ..........cccccceeeviiiiiinenneennn. Plan Nr.: 09
m. Fensteranschluss an Geschossdecke ohne Parapet .......... Plan Nr.: 10
n. Fensteranschluss an Dach ohne Sturz............ccccceiviieeene Plan Nr.: 11
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ALUMINIUMPLATTE

VARIOTEC PUR-MASSIVPLATTE

0SB — PLATTE — STOSSE VERKLEBT
HINTERLUFTUNGSEBENE
FASERZEMENTPLATTE GESCHRAUBT

FUSSBODENBELAG

ZEMENTESTRICH

PE-FOLIE

EPS SCHUTTUNG GEBUNDEN
STAHLBETON WU

PE-FOLIE
GLASSCHAUMGRANULATSCHUTTUNG
FILTERVLIES

GEWACHSENER BODEN

°

BLECHHOCHZUG

BSH SCHWELLE

MONTAGEWINKEL

ABDICHTUNGSHOCHZUG

SCHUTZPLATTE PUR

KOMPRIBAND

QUELLFUGENMORTEL

DS S aaau assaalsd
XAt o A

MONTAGEANKER

PUR-DAMMPLATTE

VARIANTE: XPS CO2-GESCHAUMT

ARBEITSTITEL

GASSENBAUER WOLFGANG — DIPLOMARBEIT
ENTWICKLUNG EINES DIMENSIONS— DAMMUNGS- UND
FERTIGUNGSTECHNISCH OPTIMIERTEN WANDSYSTEMS
ZUM EINSATZ IM PASSIVHAUSBAU

MASSSTAB:

1:2,5

PLANINHALT:

SOCKELANSCHLUSS
PLATTENFUNDAMENT

VERTIKALSCHNITT

PLANNUMMER

5




INSEKTENSCHUTZGITTER

SAUMSTREIFEN — TROPFBLECH

DICHTSCHRAUBE

PE-RANDSTREIFEN

15,0cm —
20,0cm —
10,0cm —

MASSIVHOLZ

DAMPFSPERRE LUFTDICHT VERKLEBT
0SB — PLATTE

VARIOTEC PUR-MASSIVPLATTE
ALUMINIUMPLATTE

VIP — DAMMPANEEL
ALUMINIUMPLATTE

VARIOTEC PUR—-MASSIVPLATTE

0SB — PLATTE — STOSSE VERKLEBT
HINTERLUF TUNGSEBENE
FASERZEMENTPLATTE GESCHRAUBT

FUSSBODENBELAG
ZEMENTESTRICH
PE-FOLIE

EPS SCHUTTUNG GEBUNDEN
STAHLBETONDECKE

MINERALWOLLEDAMMPLATTEN

HOLZWOLLEKASCHIERT
INNENPUTZ (KALKZEMENT)

o

BLECHHOCHZUG

BSH SCHWELLE

MONTAGEWINKEL

ABDICHTUNGSHOCHZUG

SCHUTZPLATTE PUR

KOMPRIBAND

QUELLFUGENMORTEL

VRS S8 IBesaalEl &S
PA - A AR A b -

oo

MONTAGEANKER

PUR—-DAMMPLATTE

VARIANTE: XPS CO2-GESCHAUMT
ABDICHTUNG BITUMINOS

ARBEITSTITEL

GASSENBAUER WOLFGANG — DIPLOMARBEIT
ENTWICKLUNG EINES DIMENSIONS— DAMMUNGS- UND
FERTIGUNGSTECHNISCH OPTIMIERTEN WANDSYSTEMS
ZUM EINSATZ IM PASSIVHAUSBAU

MASSSTAB:

1:2,5

PLANINHALT:

SOCKELANSCHLUSS

KELLER

VERTIKALSCHNITT

PLANNUMMER




5,0 cm
1,8 c¢m
0,06¢cm

0,06 cm

1,5 cm

ATTIKABLECH
SAUMSTREIFEN
0SB PLATTE 18 MM

{
INSEKTENSCHUTZGITTER
DAMMSTOFFKEIL )
MASSIVHOLZ 77 V. o
MINERALWOLLE S \
ALTERNATIV: EPS GRANULAT \H\ \ \ :
>:' .:,;/ ] ‘ //" \\ / \\\\
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>< | / \ /
SNl
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-
\__ -, — -
/// / I 7/777777777777777—777777 N I ————————————— S —
/ \ V] e — — ]
N / | e e
N N R
\_ / N\ T e S
2 N S ——
an N I——— N e I ]
\\;;H,,;/ B e B S
S S I
MASSIVHOLZ . S L —
DAMPFSPERRE LUFTDICHT VERKLEBT jjf,,, — E— R ———
0SB - PLATTE Ny e
VARIOTEC PUR-MASSIVPLATTE e e — e —
ALUMINIUMPLATTE _ / ***7:‘77\777\7:::**77::: - - I
VIP — DAMMPANEEL e — — I
ALUMINIUMPLATTE \\ 4 P - B
VARIOTEC PUR-MASSIVPLATTE 0 | I e —
0SB — PLATTE — STOSSE VERKLEBT \\_/,/ - OO 0 I
HINTERLUFTUNGSEBENE L~ "\\ y \
FASERZEMENTPLATTE GESCHRAUBT .
o ooph e \1\ .
@ ABDECKLEISTE
KLEBEBAND
KOMPRIBAND
RIEGEL
6,0 cm —— KIES
0,5 cm —— PE—ABDICHTUNGSBAHN
| 30,0 em -+ EPS WzogSR)
— DAMPFSPERRE
\ 18,0 cm — BRETTSTAPELDECKE
\
\
\
\
\
\
\
\
|
ARBEITSTITEL MASSSTAB: PLANINHALT: PLANNUMMER
GASSENBAUER WOLFGANG — DIPLOMARBEIT DACHANSCHLUSS
ENTWICKLUNG EINES DIMENSIONS— DAMMUNGS— UND 1 :2,5

FERTIGUNGSTECHNISCH OPTIMIERTEN WANDSYSTEMS
ZUM EINSATZ IM PASSIVHAUSBAU

VERTIKALSCHNITT

;




7, |
- 77 |jzr__j_}./_7_7 A T SV i A ey g S e —

LATTE 30/50 }J — =

.7-]
ABKLEBUNG LUFTDICHT |

\w

DAUERELASTISCHE VERFUGUNG a_l
SOHLBANK
WETTERSCHENKEL ° L]

AT

—\Lh'ﬂ

PASSIVHAUSFENSTER FABR.: OPTIWIN
TYP: DREISHOLZ; Uf: 0,73

ﬁ'] Uw: 0,79 bei Ug = 0,7 W/m2K
- . FENSTERBANK
} DECKLEISTE
STEHER
7 | e[ e
| | \\\\\\
FASERZEMENTPLATTE GESCHRAUBT - s -»ln----A-A-.YM;..J+.,-..,..44.,,.,-,4-,4+ N -
HINTERLUF TUNGSEBENE it o : ’
0SB — PLATTE — STOSSE VERKLEBT |
VARIOTEC PUR-MASSIVPLATTE |
ALUMINIUMPLATTE | —— ‘
VIP — DAMMPANEEL n \ /
ALUMINIUMPLATTE i | \
VARIOTEC PUR-MASSIVPLATTE | | |
0SB — PLATTE | /
DAMPFSPERRE LUFTDICHT VERKLEBT |
MASSIVHOLZ a |
e
L
] :
C |
‘ \
1]
NN
ARBEITSTITEL MASSSTAB: PLANINHALT: PLANNUMMER
GASSENBAUER WOLFGANG — DIPLOMARBEIT
ENTWICKLUNG EINES DIMENSIONS— DAMMUNGS— UND 1:2 LEIBUNGSDETAIL 08
FERTIGUNGSTECHNISCH OPTIMIERTEN WANDSYSTEMS .
ZUM EINSATZ M PASSIVHAUSBAU HORIZONTALSCHNITT




LATTE 30/50

ABKLEBUNG LUFTDICHT

INSEKTENSCHUTZGITTER

KORKDAMMUNG

BIOFASERDAMMUNG

WETTERSCHENKEL

KORK

| PASSIVHAUSFENSTER FABR.: OPTIWIN

DECKLEISTE LARCHE

i

7

SOHLBANK MIT HOCHZUG

FASERZEMENTPLATTE GESCHRAUBT
HINTERLUFTUNGSEBENE

0SB — PLATTE — STOSSE VERKLEBT
VARIOTEC PUR-MASSIVPLATTE
ALUMINIUMPLATTE

VIP - DAMMPANEEL
ALUMINIUMPLATTE

VARIOTEC PUR-MASSIVPLATTE

0SB — PLATIE

DAMPFSPERRE LUFTDICHT VERKLEBT
MASSIVHOLZ

| TYP: DRE

SHOLZ; Uf: 0,73

Uw: 0,79 bei Ug = 0,7 W/m2K

PU—-SCHAUM

FENSTERBANK

PU-KLEBER

MONTAGEWINKEL

LUFTDI

—
“;

CHTE ABKLEBUNG

ARBEITSTITEL

GASSENBAUER WOLFGANG — DIPLOMARBEIT
ENTWICKLUNG EINES DIMENSIONS— DAMMUNGS- UND
FERTIGUNGSTECHNISCH OPTIMIERTEN WANDSYSTEMS
ZUM EINSATZ IM PASSIVHAUSBAU

MASSSTAB:

1:2

PLANINHALT:

STURZ - PARAPET

VERTIKALSCHNITT

PLANNUMMER

09




1,0 cm —— FUSSBODENBELAG
6,0 cm - ZEMENTESTRICH
— PE-FOLIE
5,0 cm —— TRITTSCHALLDAMMUNG
6,0 cm — SPLITTSCHUTTUNG GEBUNDEN
| BAUPAPIER
18,0cm —+ BRETTSTAPELDECKE GEDUBELT
PASSIVHAUSFENSTER FABR.. OPTIWIN
TYP: DREI3HOLZ; UF. 0,73
A ﬂ Uw: 0,79 bei Ug = 0,7 W/m2K
WETTERSCHENKEL L PU—SCHAUM
KORK - PE-RANDSTREIFEN 0
-©
DECKLEISTE LARCHE 7 } MONTAGEWINKEL
LUFTDICHTE ABKLEBUNG
X
SOHLBANK MIT Hochzu | | IR 1] ®

INSEKTENSCHUTZQTTER # ——

~, ~ N ~N N N/
]\ /l’ l\ \ \ \

NN

/

AAN ANAN /\ /

BSH—SCHWELLE Q D Q D Q

MONTAGEWINKEL @OQ
SN @

i
[
SCHUTZLEISTE : :
(\/ERH\NDERT BESCHADIGUNG S \/\P) :UJ
N

RL
\{\ L+
N
kL

N [
\ N}

Ny |
\ =
Ut

///\[1‘\\//
\ )
L
| 9y
I *

N
—
VIP—"QUASA” 30410 MM o -
KLEBEBAND ]
KOMPRIBAND ; W?ﬁﬁgi
©
ABDECKLEISTE
KLEBEBAND
KOMPRIBAND
?SRE\EéngEENBAUER WOLFGANG — DIPLOMARBEIT e PL#NIEALNSTERANSCHLUSS o
omoune pes oo omeewo | 1:2 | - olNEpARAPET - | 10
ZUM EINSATZ IM PASSIVHAUSBAU VERTIKALSCHNITT




ATTIKABLECH
SAUMSTREIFEN
0SB PLATTE 18 MM

X
{
INSEKTENSCHUTZGITTER
DAMMSTOFFKEIL
MASSIVHOLZ 77
/ .
MINERALWOLLE = |
ALTERNATIV: EPS GRANULAT ' ‘/«:/
. \
Y,
S ':Z\‘
" / y
'// \\\ /
//""'?\
\\ 7//’
g 2
/ \\ Y,
\\\ ,H// / \\\\
4 \\\ ///
//:H:\\
\ »ﬂ//
4 \\\\ Y
\\\, // \
. \\\ /
N —'—;’/ \
/ \\7 7//’
"\
/,/ "'\\
N / TN
TNl
//:H:\\
\ ,;,///
N
\\\, // \
4 \\\ /
N
/ \\7 7//’
\. // N
A
MASSIVHOLZ 2
DAMPFSPERRE LUFTDICHT VERKLEBT >=<
0SB — PLATTE N
VARIOTEC PUR-MASSIVPLATTE >
ALUMINIUMPLATTE \_ \
VIP — DAMMPANEEL ZanN ,
ALUMINIUMPLATTE "/
VARIOTEC PUR-MASSIVPLATTE <\
0SB — PLATTE — STOSSE VERKLEBT \__/ |
HINTERLUF TUNGSEBENE N )
FASERZEMENTPLATTE GESCHRAUBT \
- —| 8P 8— \X
@ ABDECKLEISTE
KLEBEBAND
ABKLEBUNG LUFTDICHT o KOMPRIBAND
SAUMBLECH RIEGEL
DECKLEISTE
(MECH. SICHERUNG DER
DAMPFSPERRE)
e 6,0 cm - KIES
e 0.5 cm —— PE—ABDICHTUNGSBAHN
Nl 30,0 cm —— EPS WZOEZSR)
I DAMPFSPERRE
18,0 cm — BRETTSTAPELDECKE
INSEKTENSCHUTZGITTER ] ,
MONTAGEWINKEL .
T PASSIVHAUSFENSTER FABR.. OPTIWIN

TYP: DREI3HOLZ; Uf: 0,73
Uw: 0,79 bei Ug = 0,7 W/m2K

ARBEITSTITEL

GASSENBAUER WOLFGANG — DIPLOMARBEIT
ENTWICKLUNG EINES DIMENSIONS— DAMMUNGS- UND
FERTIGUNGSTECHNISCH OPTIMIERTEN WANDSYSTEMS

ZUM EINSATZ IM PASSIVHAUSBAU

MASSSTAB:

1:2,5

FENSTERANSCHLUSS

OHNE STURZ

VERTIKALSCHNITT

PLANNUMMER

11






