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Sanierung von drei kleinen Wohngebauden in Hofheim — Teilprojekt GroRelement-Dammtechnik mit Vakuumdéammung

1 Einleitung

Die Hofheimer Wohnungsbau GmbH fiihrte in den Jahren 2005/2006 umfangreiche
ModernisierungsmalRnahmen an drei kleinen fast baugleichen Mehrfamilienhdusern in der
Wilhelmstral3e in Hofheim am Taunus durch.

Dieses Vorhaben wurde durch ein umfangreiches, gegenwartig noch laufendes
Forschungsprojekt begleitet, das vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie
Uber den Projekttrager Jilich (PTJ) und vom Hessischen Ministerium fir Wirtschaft, Verkehr
und Landesentwicklung geférdert und vom Institut Wohnen und Umwelt, Darmstadt,
koordiniert wird. Weitere Partner sind neben dem Bauherrn die PlanungsgruppeDrei, Nieder-
Ramstadt, das Ingenieurbiro Gathmann Reyer und Teilhaber, Bochum, die Variotec
Sandwichelemente GmbH, Neumarkt, das Institut fir Fenstertechnik, Rosenheim und das
Ingenieurbiiro Energie & Haus, Darmstadt. Die folgende Abbildung gibt einen Uberblick tiber

das Projektteam und die Aufgabenverteilung.
]
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Abbildung 1-1: Projektpartner des Forschungsvorhabens

Das Forschungsvorhaben insgesamt wird vor allem durch zwei inhaltliche Schwerpunkte
bestimmt:

e Es wurde ein neues Konzept fir den Fassaden-Warmeschutz durch groformatige,
vorgefertigte Dammelemente (GroRRelement-Dammtechnik — GEDT) in Verbindung
mit Vakuumisolationspaneelen (VIP) entwickelt und angewendet.

¢ An den drei Gebauden wurden unterschiedlich weitgehende Energiesparmallnahmen
realisiert. Dies sind der Neubaustandard nach Energieeinsparverordnung sowie der
Energiesparhaus-60- und Energiesparhaus-40-Standard gemal den von der
Forderbank KfW bei der Neubauférderung angewendeten Definitionen. Da es sich
um drei fast baugleiche Gebaude handelt, lasst sich ein direkter Vergleich der
energetischen Qualitatsniveaus durchfihren.

1
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Im Folgenden wird ein kurzer Uberblick Uber die Gebaude im Ursprungszustand sowie die
durchgefiihrten ModernisierungsmalRnahmen gegeben.

Die drei freistehenden Gebaude in der Wilhelmstrale in Hofheim am Taunus wurden 1927
baugleich in doppelschaliger Massivbauweise erstellt und sind voll unterkellert. Die
ErschlieBung erfolgt Gber ein zentrales Treppenhaus auf der Westseite. Erdgeschoss und
Obergeschoss sind als Wohnungen mit jeweils ca. 77 m? Nettogrundflache ausgebildet. Der
Dachraum war teilweise als beheizter Wohnraum sowie als Abstellflache und Trockenboden
genutzt. Das Dach war als Walmdach in Holzkonstruktion mit Biberschwanzdeckung
ausgebildet. Anfang der 1980er Jahre wurden die Hauser ein erstes Mal saniert. lhre
Fassaden wurden im Erd- und Obergeschoss mit einem Warmedammverbundsystem
(WDVS) aus 4 cm dickem Polystyrol versehen, die alten Holzfenster wurden durch
Kunststofffenster ersetzt.

Abbildung 1-2: Die drei Gebéaude vor der Modernisierun-g

Im Zuge der jetzt durchgefiihrten Modernisierung wurden, jeweils abhangig vom
angestrebten Energiesparstandard, folgende Malinahmen durchgefihrt:

o Aulenwande (WDVS) 8 — 24 cm Dammung (inkl. 4 cm vorhandenes WDVS)

e AuBRenwande stralenseitig: GEDT mit Vakuumdammung (nach Entfernung des
vorhandenen WDVS)

o Neue Dacher, 18 — 30 cm Dammung

o Kellerdecken: 4 — 6 cm Dammung

e 2-Scheiben-Warmeschutzverglasung (GEDT: 3-Scheiben-Passivhausfenster)

¢ Nahwarmeversorgung Uber Holzpelletkessel (Heizzentrale in einem der
Gebaudekeller)
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e Energiesparhaus 40 (ESH 40): Luftungsanlage mit Warmerickgewinnung
e Energiesparhaus 60 (ESH 60): Abluftanlage

Der vorliegende Bericht behandelt das Teilprojekt GroRelement-Dammtechnik (GEDT) mit
Vakuumdammung. Die weiteren Aspekte des Modernisierungsvorhabens werden in einem
separaten Bericht dargestellt. Die baulichen Mallnahmen an den Gebauden sind inzwischen
abgeschlossen. Das Forschungsprojekt, das u. a. ein ausflihrliches Messprogramm Uber
zwei Heizperioden beinhaltet, lauft bis zum Frihjahr 2008.
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2 Konzept und Planung

2.1 Aufgabenstellung

Die StralRenfassaden der drei Gebaude boten durch die Grenzbebauung zum Gehsteig
wenig Raum fur eine Warmedammung. Durch den Einsatz von Vakuumdammelementen
verbunden mit der GroRelement-Dammtechnik (kurz: GEDT), sollten die angestrebten
energetischen Kennwerte bei méglichst kleiner Dammestoffdicke erreicht werden. Gleichzeitig
war es das Ziel, durch Vorfertigung kurze Montagezeiten mit wenigen Nacharbeiten auf der
Baustelle zu realisieren. Bei der Entwicklung und Planung der GEDT-Elemente konnte
teilweise auf Erfahrungen aus einem abgeschlossenen Forschungsprojekt zurickgegriffen
werden, allerdings mit herkdmmlichen Dammstoffen bei statisch ansetzbarem Sandwich-
Tragverhalten der GEDT-Elemente insgesamt. Themen, die sich fir das
Modernisierungsprojekt in Hofheim — u. a. aufgrund des Einsatzes von Vakuumdammplatten
(Vakuum-Isolations-Paneelen, kurz: VIP) - neu stellten, sind:

e Integration der Vakuumdammplatten in die GEDT-Elemente.

e Integration von Fenstern in die GEDT-Elemente bereits in der Vorfertigung. Um
Fenster bereits in der Vorfertigung in die GEDT-Elemente integrieren zu kdnnen,
mussten Fragen der Statik, Bauphysik und Montage sowie zur spateren Wartung
beantwortet werden.

o Erarbeitung verallgemeinerbarer Lésungen fir GEDT-Elemente wund fir
Anschlussdetails an die konventionelle Warmedammung der Ubrigen Aullenwande,
an Sockel und Traufe bzw. Ubergang zur Dachddmmung.

e Statische Neukonzipierung des GEDT-Tragkonzepts — unter Beriicksichtigung der im
Vergleich zu herkémmlichen Dammstoffen (z. B. Mineralwolle, EPS) unglinstigeren
mechanischen Eigenschaften der VIPs - mit daraus folglich notwendiger
Neuentwicklung von metallenen Befestigungselementen zur Applikation der
Fassadenelemente selbst sowie zur Verbindung der erforderlichen Einzelschichten
der Fassadenelemente, da eine hinreichend dauerhafte statische Tragfahigkeit der
VIP bislang nicht ansetzbar ist.

Die Vakuumdadmmung der GEDTs unterscheidet sich wesentlich von herkémmlichen
Dammstoffen. Sie ist nicht nur ein Hochleistungsddmmstoff mit einem gegeniber
herkdommlichen Dammstoffen vielfach besseren Dammwert, sie besitzt auch
Eigengesetzmaligkeiten, die die Verarbeitung deutlich erschweren. Hieraus erklaren sich
grundséatzliche Vorgehensweisen und Ausfuhrungen bei diesem Forschungsprojekt:

e Die VIP-Hullflache, aluminiumbedampfte Kunststofffolie, ist extrem empfindlich. Die
Vorfertigung der Elemente im Werk verringert die Beschadigungsgefahr gegenliber
der Baustelle erheblich, da die Verarbeitung kontrolliert erfolgt und baustellentypische
Storfaktoren ausgeschlossen werden kénnen.

e Warmebriicken machen sich durch die nur geringe notwendige Gesamtstarke der
Vakuumdammung, in unserem Fall 40 mm, deutlicher als bei herkdmmlichen
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Dammstoffen bemerkbar. Konstruktiv notwendige Fugen und Verbindungen mussten
so weit wie mdglich reduziert werden.

2.2 Entwicklung der GroRelementdammtechnik (GEDT) mit
Vakuumdammung

Das Konzept der GroRRelementdammtechnik wurde von dem Bochumer Ingenieurbliro IGRT
entwickelt. Das vorliegende Kapitel gibt einen Uberblick (ber die Grundideen dieses
Ansatzes.

2.2.1 Historie und Grundsatze der GEDT

Die Grundsatze der GroRelement-Dammtechnik lassen sich in wenigen Stichworten
zusammenfassen:

o Werkseitig vollstandig vorgefertigt (witterungsunabhangig, hohes, konstantes

Qualitatsniveau)

¢ Dammtechnisch hochwirksam (EPS/MW, mit Perspektive VIP)

e Grof¥formatig (z. B. geschosshoch, raumbreit)
Die Grundidee — einschlie3lich der Wortpragung ,GEDT*" - stammt aus dem Jahre 1997 und
wurde im Rahmen eines groeren Forschungsvorhabens in den Jahren 1998 bis 2004 an
der Ruhr-Universitat Bochum, Institut fir Konstruktiven Ingenieurbau, umgesetzt.

Die entsprechenden Basisentwicklungen, zunachst noch unter Verwendung konventioneller
Dammstoffe, aber bereits unter Hinweis auf die Mdglichkeit, VIPs in die Technik mit
einzubinden, sind umfassend in [Reyer 2004a-d, Sieder 2004] dokumentiert.

Bei Verwendung herkdmmlicher Dammstoffe konnte das statische Zusammenwirken
zwischen aulerer (z. B. Putzschicht 0. a.) und innerer Deckschicht (z. B. Holzwerkstoffplatte)
und Dammschicht (z. B. Hartschaum/EPS oder Mineralwolle/MW) bei der Scheibenwirkung —
als eine Art Sandwichwirkung im zweifachen Sinne — weit reichend mit in Anspruch
genommen werden [Sieder 2004], was wegen mechanisch ungunstigerer Voraussetzungen
von VIPs nicht mit in Ansatz gebracht werden konnte.

Ein zusatzlicher Aspekt bei der Entwicklung der GEDT lag in der Schaffung von Anreizen zur
energetischen Sanierung von Altbauten (schnell, leise, qualitativ hochwertig und energetisch
hoch wirksam) fur bisher in diesem Sinne zégerliche Eigentimer solcher Altbauten.
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Abbildung 2.2-1 zeigt die (folgenden) Kernbereiche der GEDT unter Verwendung von
konventionellem Dammstoff:

Konstruktion:

Anordnung von GrofRelementen an einer Althaus-/Giebelfassade als Beispiel

Hier: Grolielemente mit konventionellem Dammstoff und 4-Punkt-Applikation oder
Schienenbefestigung.

Statik

Eigengewicht, Winddruck und Windsog fassadenparallel und fassadensenkrecht, ggf.
Erdbeben fassadenparallel und fassadensenkrecht, thermische und hygrische Einflisse
Bauphysik

Thermische und feuchtetechnische Einflusse; Schall und Feuchtigkeit als Fluid (Regen),
Brandschutz

Detailpunkte

Vertikal- und  Horizontalfugen, = Fugenkreuzungspunkte,  Befestigungs-  bzw.
Verbindungspunkte, Anschlusspunkte usw.
Vermessung

BerlUhrungslose Vermessung und Kennzeichnung der Applikationspunkte mit Laser
Punkt- und Schienenbefestigung:

Die Grolelemente mit konventionellen Dammstoffen konnten wegen ihrer zuvor
erwahnten ,Sandwichtragwirkung im doppelten Sinne“ punktbefestigt (in 4 Punkten) oder
schienenbefestigt (an oberer und unterer Schiene) appliziert werden.

Transport und Montage:

Gegebenenfalls mit einer Technik, die auch die Applikation der Grolielemente per Kran
bei grofieren Dachiberstanden ermdéglicht
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» Konstruktion,

» Statik,——

» Bauphysik, —___ g gf
% «¢

» Detailpunkte;

> Vermessung,\ﬁ

» Punkt- und Schienenbefestigung

» Transport und Montage.

Abbildung 2.2-1: Kernbereiche der GEDT unter Verwendung von konventionellem Dammstoff

Der grundsatzliche Aufbau eines GEDT-Elementes unter Verwendung von konventionellem
Dammstoff mit einer bewehrten Putzschicht als dufiere Beplankung ist in Abbildung 2.2-2
dargestellt. Die innere Beplankung wird aus einer Holzwerkstoffplatte (BFU) hergestellt.

Aus statischer Hinsicht wird der Verbund zwischen innerer und aufierer Beplankung
zusammen mit der Hauptddmmschicht genutzt (s. [Reyer 2004a-d, Sieder 2004],
insbesondere zur Statik [Sieder 2004].
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1

Althaus- Wand

Schichten:

1

Ll pa

R oy I Y

- Ausgleichsddmmschicht

(zusammendriickbare MW)

- PUR-Klebstoff
- Holzwerkstoffplatte

("innere Beplankung™)

- Hauptdammschicht )
- Armierungs-, Klebemortel
- Armierungsgewebe _ "duBere Beplankung"
- Oberputz, Deckschicht

Abbildung 2.2-2:  Grundsaétzlicher Aufbau eines GEDT-Elementes unter Verwendung von

konventionellem Dammstoff mit einer bewehrten Putzschicht als &ufRere
Beplankung

Der konstruktive Aufbau eines GroRRelementes mit konventionellem Dammstoff wird durch

die Anordnung und Art der Verbindungen zwischen den einzelnen Schichten bestimmt

(Abbildung 2.2-3):

—  punktuelle (oder linienférmige) Verbindung mit metallischen Verbindern zwischen
Althauswand und innerer Beplankung

—  flachige Verbindung zwischen innerer Beplankung und Hauptdammschicht

—  flachige Verbindung zwischen Hauptddmmschicht und &uferer Beplankung (hier:
bewehrte Putzschicht)

Abbildung 2.2-3 stellt die Befestigungsarten der 3 Verbindungsebenen eines Grolielementes
mit konventionellem Dammstoff dar:

—  Befestigungsebene ®: mechanische Punkt- bzw. Schienenbefestigungen

—  Befestigungsebene @ und ®: flachige klebetechnische Verbindungen
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1 - Ausgleichsdammschicht
(zusammendriickbare MW)

2 - PUR-Klebstoff

3 - Holzwerkstoffplatte

4 - Hauptdammschicht

5 - Armierungs-, Klebemdrtel

6 - Armierungsgewebe

7 - Oberputz, Deckschicht

Befestigungsebenen:
(1) = mechanisch

(2) = klebetechnisch
@ = klebetechnisch

Althaus- Wand
Abbildung 2.2-3:  Grundsétzlicher Aufbau eines GEDT-Elementes unter Verwendung von
konventionellem Dammstoff mit einer bewehrten Putzschicht als &uf3ere
Beplankung

Abbildung 2.2-4 zeigt die Punktbefestigung mit 4 Befestigungspunkten, ihre
Lagerbedingungen und die aufzunehmenden Lasten aus Eigengewicht, Wind und Erdbeben
bei einem GEDT mit konventionellem Dammstoff.

Fur die 4 Punkt-Befestigungspunkte des GrofRRelementes an der Althauswand gilt im
statischen Sinne:

Links oben: Rechts oben:

—  Festpunkt mit Halterung in —  Gleitpunkt in
Fassadenlangsrichtung (x-Richtung), Fassadenlangsrichtung
Fassadenhohenrichtung (y-Richtung) (x-Richtung)
und senkrecht zur Fassadenebene —  Festpunktin
(z-Richtung) Fassadenhoéhenrichtung

(y-Richtung) und senkrecht zur
Fassadenebene (z-Richtung)

Links unten: Rechts unten:

—  Gleitpunkt in Fassadenlangsrichtung —  Gleitpunkt in
(x-Richtung) und in Fassadenlangsrichtung
Fassadenhdhenrichtung (y-Richtung) (x-Richtung) und in

—  Festpunkt senkrecht zur Fassadenhdhenrichtung



Sanierung von drei kleinen Wohngebauden in Hofheim — Teilprojekt GroRelement-Dammtechnik mit Vakuumdéammung

Fassadenebene (z-Richtung) (y-Richtung)
—  Festpunkt senkrecht zur
Fassadenebene (z-Richtung)

Befestigungspunkte

@Z
?

]
/

/ \
GEDT
Lagerbedingungen: Dabei bedeuten:
Eigengewicht
«%@» 2
<> Erdbeben |, (wind|)

A :

> = O Wind_, Erdbeben |
H parallel zur Fassadenebene in Langsrichtung
O A /\ l senkrecht zur Fassadenebene
Abbildung 2.2-4:  GroRelementdammtechnik mit konventionellem Dammstoff:

Punktbefestigung mit 4 Befestigungspunkten, ihre Lagerbedingungen und
die aufzunehmenden Lasten aus Eigengewicht, Wind und Erdbeben

Abbildung 2.2-5 zeigt die Schienenbefestigung mit 2 Befestigungsschienen (oben und
unten), ihre Lagerbedingungen und die aufzunehmenden Lasten aus Eigengewicht, Wind
und Erdbeben bei der GroRelementdammtechnik mit konventionellem Dammstoff.

Im Falle einer Schienenbefestigung tragt die obere Schiene Lasten senkrecht zur
Fassadenebene und Lasten aus Eigengewicht. Mindestens ein Punkt der oberen Schiene
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(vgl. Abbildung 2.2-5 links oben) wird als Festpunkt mit Halterung in Fassadenlangsrichtung
(x Richtung) ausgebildet.
Die untere Schiene nimmt lediglich Lasten senkrecht zur Fassadenebene (z-Richtung) auf.

Befestigungsschienen

obere Schiene A

/

OO O O0O0000O000

/ \

untere Schiene

GEDT
Lagerbedingungen: Dabei bedeuten:
Eigengewicht
«%9» 2
<—>  Erdbeben |, (Wind|))

A

«O» £ O wind |, Erdbeben |
H parallel zur Fassadenebene in Langsrichtung
O A f l senkrecht zur Fassadenebene
Abbildung 2.2-5:  GroRelementdammtechnik mit konventionellem Dammstoff:

Schienenbefestigung mit 2 Befestigungsschienen (oben und unten), ihre
Lagerbedingungen und die aufzunehmenden Lasten aus Eigengewicht,
Wind und Erdbeben

2.2.2 GEDT mit Vakuumdammung: Grundséatze

Die nun verwendeten VIP-Dammelemente unterscheiden sich deutlich von den
konventionellen Dammstoffen.

11
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Allgemeines zu den verwendeten VIP-Dammelementen:
—  VIP: Strukturkern, Folienhille (PE-AI-PET)

—  Zustand: evakuiert (Gasdruck p < 5 mbar)

-~  Dichte: 160 — 180 kg/m®

Die wichtigsten statischen Besonderheiten der verwendeten VIP-Dammelemente als

Bestandteil eines Grolielementes der GEDT sind:

-~ Keine statische Funktion des VIP zur Ubertragung von Zugkraften aus Windsog (W+)
und Erdbeben (H L .)

—  Keine statische Funktion des VIP zur Ubertragung von Schubkréften [aus Eigengewicht
(Wetterschutzschale + BFU-Platte) und Erdbeben (H 11.)]

—  Statisch im Prinzip nur durch Flachendruck belastbar, vgl. [Cremers 2006], (Winddruck,
Druckwirkung aus Erdbeben senkrecht zur Fassade.

Anmerkung:

Im Rahmen der Forschungsarbeiten wurden einige ,vorsichtige® Tastversuche bzgl.

—  Zugubertragungsfahigkeit bei Zug senkrecht zur VIP-Element-Mittelebene und

—  SchubUbertragungsfahigkeit (Schub aufgrund von Querkraften parallel zur VIP-Element-
Mittelebene

durchgefihrt.

Diese Versuche wurden sowohl an voll funktionstliichtigen, evakuierten VIP (Gasdruck

p < 5 mbar) als auch an absichtlich beschadigten, beliifteten VIP-Elementen durchgefihrt.

Diese Versuche hatten jedoch lediglich ersten Testcharakter und die Randbedingungen
entsprachen noch nicht den hohen Prazisionsbedingungen zur Veroffentlichung geeigneter
experimenteller Untersuchungen.

Dennoch wird hier festgehalten:

—  Erwartungsgemal waren die statischen Eigenschaften voll funktionstichtiger,
evakuierter VIP-Elemente besser als die bellfteter VIPs.

—  Gewisse - Uber die Aufnahmefahigkeit flachiger Druckspannungen hinausgehende -
statische Werte waren bei voll funktionstlichtigen, evakuierten VIPs durchaus
festzustellen, bei bellfteten jedoch nicht.

—  Bei den hier vorliegenden Entwicklungen von Grol3elementen mit VIP wurde nur von
der Aufnahmefahigkeit von Flachendruck (s. zuvor) bzgl. der VIP ausgegangen, andere
statische Eigenschaften wurden konstruktiv und rechnerisch nicht herangezogen.

Der Querschnittsaufbau der Grofelemente mit VIP-Dammung als Hauptdammschicht ist in
Abbildung 2.2-6 dargestellt.

Bei der Ausgleichsddammung handelt es sich um leicht zusammendrickbare Mineralwolle,
die sich den leichten Oberflachen-Unebenheiten der Althauswand anpasst und damit die
Entstehung unerwiinschter Luftspalte zwischen Althauswand und GEDT-Element verhindert.
Die VIP-Schicht liegt zwischen der inneren Beplankung (27 mm KERTO-Platte als hintere
Tragplatte) und der aufderen Beplankung (18 mm BFU-Platte).

Sowohl zwischen der inneren Beplankung (KERTO) und dem VIP als auch zwischen der
aulleren Beplankung (BFU) und dem VIP befindet sich jeweils eine Schutzschicht, um eine
Verletzung der empfindlichen VIP-Dammplatten zu verhindern.
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Die hinterluftete Bekleidung (Wetterschutzschale aus Harzkompositplatten) wurde auf
vertikalen Alu-Hohlprofilen (ihrerseits auf der duReren Beplankung (BFU) appliziert) mittels
zugelassenem Klebsystem (SIKA) befestigt.

Durch die Anordnung dieser hinterlifteten Wetterschutzschale mit ihrer eigenen Geometrie
erfolgte eine interessante optische Entkopplung der Fassade von der Geometrie der
GroRelemente selbst.

Ausgleichddmmung (MW)
: ",__,-/,hintere Tragplatte /

—  innere Beplankung (KERTO)
Vakuumdémmung/

Hauptdédmmschicht (VIP)

vordere und hintere VIP-Schutzschicht
(Sperrholzplatte)

T~ suBere Deckplatte /
duBere Beplankung (BFU)

>

hinterliiftete Bekleidung/
Wetterschutzschale
(Harzkompositplatten)

Althauswand .

Putz auf Althauswand
(vorh. WDVS wurde entfernt) GEDT-VIP

Abbildung 2.2-6:  Querschnittsaufbau der GroRRelemente mit Vakuum-Dammschicht (VIP)

Die Einteilung der Grolelemente an den stralenseitigen Fassaden der drei baugleichen
Gebaude in Hofheim ist detailliert in Abbildung 2.2-7 dargestellt, ausschlieRlich an einer
linken Haushalfte, da die Gebaude in ihrer Langsrichtung symmetrisch sind. Des Weiteren
zeigt Abbildung 2.2-7 die Abmessungen und Lage der GroRRelemente GEDT 1 und GEDT 2
sowie der Fillelemente (FULL-GEDT A und FULL-GEDT B) und die Anordnung der
Befestigungspunkte der inneren Beplankung (Tragschicht aus 27 mm KERTO-Platte).
Die Abmessungen der GrolRelemente betragen:

GEDT 1:1xh=525mx 3,25 m

GEDT 2:1xh=5,25mx 2,50 m

Wie bereits zuvor angemerkt, sind die Abmessungen der GEDT selbst nach Applikation der
Wetterschale dem Betrachter nicht mehr sichtbar.
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Abbildung 2.2-7:  Querschnittsaufbau der GroRRelemente mit Vakuum-Dammschicht (VIP)
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2.2.3 GEDT mit Vakuumdammung: Befestigungsebenen und
Befestigungspunkte

Da bei den GEDT mit Vakuumdadmmung im Gegensatz zu den GEDT mit herkdmmlicher
Dammung der Hauptddmmschicht (wie bereits erldutert) keine tragende Funktion (auller
Druck senkrecht zur Fassadenebene) zugewiesen werden kann, missen die Lasten der
Befestigungsebenen 1-3 (vgl. Abbildung 2.2-8) durch metallische Verbinder weitergeleitet
werden.

Abbildung 2.2-8 zeigt die Befestigungsebenen an einem GroRRelement mit Vakuumdammung
mit dem Schema der Befestigungsebenen (Verbindungsebenen) und deren Realisierung

(mechanisch, klebetechnisch).

Die in Abbildung 2.2-8 beschriebenen 4 Verbindungs- bzw. Befestigungsebenen werden im
Weiteren in Tabelle 2.2-1 spezifiziert.

Tabelle 2.2-1: Vier Verbindungs- bzw. Befestigungsebenen, Befestigungsart, -form und

Material
Befestigungs- bzw. | Befestigungsart | Befestigungsfo | Material
Verbindungsebene m Weitere Details s. auch Anhang Il
Nr.
@ mechanisch punktférmig St 37-3 bzw. St 52-3, verzinkt,
Ankerstangen mit aus NR-Stahl
@ mechanisch punktférmig Nicht  rostender  Stahl der

Widerstandsklasse [ll/mittel nach
Tab. 1 der A.b.Z.

® mechanisch punktférmig Aluminium AIMgSi 0,5 nach DIN
1725 (bzw. EN AW-AIMgSi It DIN
EN 573-3), nicht rostender Stahl
der Widerstandsklasse Ill/mittel
nach Tab. 1 der A.b.Z.

@ klebetechnisch linienformig Bauaufsichtlich zugelassenes
Klebesystem (SIKA)
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; Ausgleichdammung (MW)

hintere Tragplatte /
innere Beplankung (KERTO)

Vakuumdammung/
Hauptddmmschicht (VIP)

—\ vordere und hintere VIP-Schutzschicht
(Holzfaserplatte)

N suBere Deckplatte /
duBere Beplankung (BFU)

interlliftete Bekleidung/
Wetterschutzschale
(Harzkompositplatten)

Althauswand = ¥ i . e

Putz auf Althauswand .
(vorh. WDVS wurde entfernt}y'

GDT-VIP
Befestigungsebenen:

@ = mechanisch
@ = mechanisch
@ = mechanisch
(4) = klebetechnisch

Abbildung 2.2-8: Befestigungsebenen an einem GrofRelement mit Vakuumddmmung -
Schema der Befestigungsebenen (Verbindungsebenen) und deren
Realisierung (mechanisch, klebetechnisch)
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Abbildung 2.2-9 zeigt die Verbindungs- bzw. Befestigungsebene 1 zwischen Althauswand
und innerer Beplankung (KERTO) und die Anordnung der Befestiger der Befestigungsebene
1 innerhalb eines GEDT 2 mit zugeordneter Last-Funktionalitat.

E —$—~ Eigengewicht, Wind, Erdbeben ||, |—
W O wind, Erdbeben |—
U O wind, Erdbeben |—

F O Eigengewicht, Wind, Erdbeben|—

F* -+ Eigengewicht, Wind, Erdbabenif
K O Eigengewicht, Wind, Erdbeben |—

Dabei bedeuten:
— senkrecht zur Fassadenebene
|| parallel zur Fassadenebene in Langsrichtung

Abbildung 2.2-9: Befestigungsebene 1 an einem GrofRRelement mit Vakuumdammung -
Anordnung der Befestiger der Befestigungsebene 1 mit zugeordneter Last-
Funktionalitat
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Abbildung 2.2-10 =zeigt eine Prinzipdarstellung der konstruktiven Ausfihrung der
Befestigungspunkte der Befestigungsebene 1 (E, W und U) an dem Vertikalschnitt eines
Grolielementes mit Vakuumdammung.

)

/ 1]

a. Schnitt b. Schema

NN
RN \\\
N

\i\‘\ o

N
N

Wandeinheit Elementeinheit

.
O

IR

=

=

Abbildung 2.2-10: Prinzipdarstellung der konstruktiven Ausfiihrung der Befestigungspunkte
der Befestigungsebene 1 (E, W und U) an dem Vertikalschnitt eines
GrolRelementes mit Vakuumdammung

Bei der vorliegenden GEDT mit VIP, bei der die GroRelemente (bis auf die
Wetterschutzschale) vollstandig vorgefertigt werden und ohne
Nachbesserungsmoglichkeiten vor Ort an (Althaus-)fassadenseitige Befestigungselemente
appliziert werden, kommt der Vorabbetrachtung moglicher Quellen fur Abweichungen sowie
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deren mogliche ,worst case“-Summierung besondere Bedeutung zu. Schlie3lich muss die
worst case-Summierung moglicher Abweichungen bei der Planung der Justagemoglichkeiten
an den einzelnen Befestigern selbst sowie bei der Planung von notwendigen
Fugentoleranzen bedacht werden. Abbildung 2.2-11 zeigt Quellen fir mdogliche
Teilabweichungen vom SOLL und Darstellung der ungunstigsten (worst case-)Summierung
moglicher Abweichungen. Diese Betrachtungen missen in alle Koordinaten-Richtungen
gemacht werden.

Teilabweichungen

A. A, A, A

/] / /] /]

A

]
Gesamtabweichung

. z.B.:
Aj - 2:4 Ai,j A, = Abweichung Erstvermessung
A, = Abweichung Fertigung im Werk
. A; = Abweichung "Abstecken" Verbinder
] S XI YI Z A, = Abweichung Montage Verbinder

Abbildung 2.2-11: Befestigungsebenen an einem GrofRelement mit Vakuumdammung -
Schema der Befestigungsebenen (Verbindungsebenen) und deren
Realisierung (mechanisch, klebetechnisch)

Aus den in Abbildung 2.2-11 aufgezeigten Quellen flr moégliche Teilabweichungen vom
SOLL und Darstellung der ungunstigsten (worst case-)Summierung mdglicher
Abweichungen ergeben sich die GroRe und Art der am jeweiligen Konstruktionspunkt/-
element notwendigen Justageoptionen. Die Justageoptionen am E-Befestiger beispielsweise
werden notwendig aus moglichen Abweichungen vom SOLL bei:

—  Vermessung der Althausfassade

—  Absteckung der Befestigungspunkte

—  Montage der Befestigungspunkte

—  Herstellung der GEDT.

Die Notwendigkeit der Justage der Befestigungen vor Ort beeinflusst den Aufwand an
vorzusehenden Justagemoglichkeiten, die worst case-Summierung moglicher Abweichungen
die maximal vorzusehenden Justageabmessungen.

Abbildung 2.2-12 zeigt unter Aufzeigung der Justage-Optionen (in allen 3 Achsrichtungen
x,¥,z) Wand- und Elementeinheit eines E-Befestigers mit Bezeichnung wichtiger
Einzelbestandteile in Plan und Fotografie. Montagetechnisch wird eine Konsole an der
Elementeinheit auf den zuvor genau ausgerichteten Tisch der Wandeinheit aufgesetzt und
mittels GV-Verbindung (gleitfeste, vorgespannte Verbindung) verschraubt.
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Abbildung 2.2-13 zeigt unter Aufzeigung der Justage-Optionen (in allen 3 Achsrichtungen
x,¥,z2) Wand- und Elementeinheit eines W-Befestigers mit Bezeichnung wichtiger
Einzelbestandteile in Plan und Fotografie.

Montagetechnisch wird bei der Montage der W-Befestiger der ,Haken® in der Mitte der
Elementeinheit in die (mit schnell bindendem Mortel gefillte) ,Schale” der Wandeinheit
eingehangt und Uber die M-Punkte am unteren Elementrand in passender Position justiert.
Der W-Punkt verbleibt nach Ausharten des Moartels in dieser Position.

Wandeinheit

Fiih hi
Uhrungsschiene Justagewinkel

Schlitten

- = Py Auflagerschiene
Althauswand = > Jusiage-Option
Elementeinheit
Transportlasche
Auflager
Wandeinheit
v L
|/ Konsole
ERTO
(am GEDT-Element) (innere Beplankung)

Abbildung 2.2-12: Wand- und Elementeinheit eines E-Befestigers mit Bezeichnung wichtiger
Einzelbestandteile unter Aufzeigung der Justage-Optionen in Plan und
Fotografie
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Wandeinheit

Elementeinheit

< > Justage-Option
Abbildung 2.2-13: Wand- und Elementeinheit eines W-Befestigers mit Bezeichnung wichtiger

Einzelbestandteile unter Aufzeigung der Justage-Optionen in Plan und
Fotografie

Die Befestigungen (Verbindungen) der Befestigungsebene 2 gewéhrleisten die Ubertragung
der Lasten von der dulReren Beplankung zur inneren Beplankung. Abbildung 2.2-14 zeigt die
Anordnung der Befestigungen (Verbindungen) der Befestigungsebene 2, die
Befestigungspunkte (Verbindungspunkte PG, PW und PHW).

: ;
""""2“2’@ ®sz121 @:wzzz PP r Prwazar

- - i '
PW203, PW213i P 3 PW_233 P PW253 PW,
® PHW?22: PHW233 w PHtiMs piyuiig éa PHW263 ?wzvar

|— senkrecht zur Fassadenebene

|| parallel zur Fassadenebene in Langsrichtung

= Eigengewicht
<—» = Erdbeben||, (Wind)
O = Wind, Erdbeben |—

Abbildung 2.2-14 Anordnung der Befestigungen (Verbindungen) der Befestigungsebene 2,
Befestigungspunkte (Verbindungspunkte PG, PW und PHW)
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Abbildung 2.2-15 =zeigt eine Prinzipdarstellung der konstruktiven Ausfuhrung der
Befestigungspunkte (Verbindungspunkte PG, PW und PHW) der Befestigungsebene 2 an
dem schematisierten Vertikalschnitt eines GrofRelementes mit Vakuumdammung mit
Darstellung von innerer Beplankung (27 mm KERTO) und aufierer Beplankung (18 mm BFU)
mit dazwischen liegender Hauptdammschicht (VIP).

Die metallischen Verbinder greifen durch die VIP-Hauptddammschicht hindurch. Die
Verbindungspunkte der Befestigungsebene 2 werden aus nicht rostendem Stahl der
Widerstandsklasse lll/mittel gefertigt.

PG-Punkte (PGr-Punkte am Elementrand) Ubertragen Eigengewichtskrafte (G).

PW-Punkte Ubertragen Windkrafte senkrecht zur Fassadenebene. Je nach Lage der Punkte
im GroRelement selbst unterscheidet man nach:

— ram Elementrand

— iinnerhalb einer BFU-Platte

—  fim Bereich der Fensterleibung

— |im Bereich der Fensterbriistung

PHW-Punkte (bertragen Lasten aus Wind und Erdbeben in Element-Langsrichtung und
senkrecht zur Fassadenebene.

PHW)/PWD PHW)/PWD

| I (PHW) PHW-Punkt (W, H)
PWr-Punkt (W)
PG-Punkt (G)
CPW) PW-Punkt (W)

Innere Beplankung (KERTO)

AuBere Beplankung (BFU)

K P BFU UK HKP

PHW/PWD PHW/PWD

Abbildung 2.2-15 Prinzipdarstellung der konstruktiven Ausfihrung der Befestigungspunkte
(Verbindungspunkte PG, PW und PHW) der Befestigungsebene 2 an dem
schematisierten Vertikalschnitt eines GrofRelementes mit Vakuumdammung
mit Darstellung von innerer und auB3erer Beplankung mit zwischenliegender
Hauptdammschicht (VIP)
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Abbildung 2.2-16 zeigt einen am Elementrand liegenden PG-Punkt, daher die Bezeichnung
PGr(and) zur Abtragung der Eigenlasten aus auRerer Beplankung und Wetterschutzschale
an die innere Beplankung.

Die Alu-Unterkonstruktion (Alu-Hohlprofile 50x20 bzw. 100x20 mm) der Wetterschutzschale
wird aus xAIMgSi 0,5 nach DIN 1725 (bzw. EN AW-AIMgSi It DIN EN 573-3) ausgefuhrt. Die
Befestigung der Alu-Unterkonstruktion der Wetterschutzschale an der auferen Beplankung
(18 mm BFU) wurde als Befestigungsebene 3 bezeichnet.

Abbildung 2.2-17 zeigt die Befestigungsebene 3, die Befestigung der Alu-Unterkonstruktion
der Wetterschutzschale an der aufieren Beplankung und die Lage der Alu-Schienen und
deren Befestigung Uber Fixpunkte und Gleitpunkte.

KERTO
= innere Beplankung

-

PGr-Punkt Lager

Zugstab/
Zuglasche

Lager

* - BFU
=auBere
Beplankung

Zualasche
Abbildung 2.2-16 PG-Punkt am Rand des Grofllelementes (daher ,PGr“-Punkt, (vgl. auch
Ubersicht Abbildung 2.2-14)
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@EP) Festpunkt GP Gleitpunkt

Abbildung 2.2-17 Befestigungsebene 3 (Verbindungsebene 3): Befestigung der Alu-
Unterkonstruktion der Wetterschutzschale an der &dufRReren Beplankung,
Lage der Alu-Schienen und deren Befestigung Uber Fixpunkte und
Gleitpunkte

Ll
i

Die Festpunkte bertragen Eigengewicht und Lasten aus Windsog und Erdbeben (senkrecht
zur Fassade und in Fassadenlangsrichtung), die Gleitpunkte nur Lasten aus Windsog und
Erdbeben (senkrecht zur Fassade und in Fassadenlangsrichtung). Die Befestigung Uber
Festpunkte und Gleitpunkte werden durch thermische L&ngenanderungen der Alu-
Unterkonstruktion erforderlich, ebenso begrenzte Schienenlangen und waagerechte
StoRfugen zwischen einzelnen Schienen.

Abbildung 2.2-18 zeigt die Anordnung von Festpunkt (FP) und Gleitpunkt (GP) der Alu-
Hohlprofile der Unterkonstruktion der Wetterschutzschale an der auf3eren Beplankung sowie
der Fuge zwischen den Ubereinander liegenden Alu-Hohlprofilen.

Abbildung 2.2-19 zeigt vertikale Alu-Hohlprofile auf der aufieren Beplankung vor Applikation
der Wetterschutzschale mit Festpunkt (FP) und Gleitpunkten (GP)
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Alu-Hohlprofil

Festpunkt
Gleitpunkt

Fuge zwischen
den Alu-Hohlprofilen

K VIP BFUj UK HKP

AuBere Beplankung (BFU)

lu-Hohlprofil

Abbildung 2.2-18 Befestigungsebene 3 (Verbindungsebene 3): Anordnung von Festpunkt
(FP) und Gleitpunkt (GP) der Alu-Hohlprofile der Unterkonstruktion der
Wetterschutzschale an der aufReren Beplankung sowie der Fuge zwischen
den ubereinander liegenden Alu-Hohlprofilen

vertikale
Alu-Hohlprofile
il A .

Abklebung
BFU-BFU-Vertikalfuge

Gleitpunkt
(GP)

Gleitpunkt
(GP)

Abbildung 2.2-19 Vertikale Alu-Hohlprofile auf der auf3eren Beplankung vor Applikation der
Wetterschutzschale mit Festpunkt (FP) und Gleitpunkten (GP)

25



Sanierung von drei kleinen Wohngebauden in Hofheim — Teilprojekt GroRelement-Dammtechnik mit Vakuumdéammung

Samtliche metallische Befestigungen bzw. Verbinder der Befestigungsebenen 1 - 3 und die
klebetechnische Befestigung der Befestigungsebenen 4 missen bzgl. ihrer Lage bzw.
Anordnung gegeneinander innerhalb des GrofRelementes aufeinander abgestimmt werden.
Somit ergeben sich folgende Forderungen nach ,Kollisionsfreiheit* der Befestigungselemente
untereinander:

—  Befestigungsebene 1 <-> Befestigungsebene 2

—  Befestigungsebene 2 <-> Befestigungsebene 3

—  Befestigungsebenen 2,3 <-> Befestigungsebene 4

.Kollisionsfreiheit* der Fugenanordnung mit den Befestigungselementen

Abbildung 2.2-20 zeigt beispielhaft an einem Ausschnitt eines GEDT 2 eine Darstellung
kollisionsfreier ~Anordnung der Befestiger (Verbinder) der Befestigungs- bzw.
Verbindungsebenen 1 - 3.

AluU nterkow

Fenster

Gém_z,) GEDT 4

GEDT 1 | GEDT 3

Abbildung 2.2-20 Darstellung kollisionsfreier Anordnung der Befestiger (Verbinder) der
Befestigungs- bzw. Verbindungsebenen 1-3

Literaturhinweis:

Die erste offentliche Vorstellung zu den Darlegungen im vorliegenden Abschnitt 2.2
-Entwicklung der GroRelementddmmtechnik (GEDT) mit Vakuumdammung (VIP)* erfolgte
am 10.11.2006 in [Reyer 2006], des Weiteren wurde, als erganzte und erweiterte in
[Reyer2007a] und [Reyer 2007b] berichtet. Komplettplatten (ohne VIP/mit VIP) und
vergleichende Betrachtungen zwischen Komplettplatten und GEDT (ohne VIP/mit VIP)
werden auch in [Reyer 2008] behandelt.

An dieser Stelle wird auch auf die Arbeiten — ebenfalls vom 10.11.2006 — in [Reuther 2006]
und [Grof3klos 2006] hingewiesen.
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2.3 Bestandserfassung, Entwurfsplanung und Genehmigung

Aufbauend auf dem Grundkonzept der Grolielementdammtechnik mit Vakuumdammung
wurden die Details der Umsetzung in Hofheim durch Beitrage aller Projektpartner erarbeitet.
Eine wesentliche Rolle spielten dabei die Bestandserfassung, die Entwurfsplanung, das
Genehmigungsverfahren sowie die Ausflihrungsplanung, die in diesem und dem folgenden
Abschnitt beschrieben sind. Diese Arbeitsschritte wurden malfigeblich durch die Architekten
der PlanungsgruppeDrei durchgefihrt, denen auch die Gesamtleitung des Teilprojekts
Grolielementdammtechnik (als Teil des gesamten Forschungsvorhabens Hofheim
Wilhelmstralie) oblag.

2.3.1 Fassadenaufmafd

Die Fassade der Gebaude in der Wilhelmstrale wurden in Verbindung mit den jeweiligen
innenraumlichen Bezligen (Bristungshéhe, Fensterlaibungsausbildung, etc.) aufgemessen.
Auf dieser Grundlage erfolgte die Entwurfsplanung. Fir die Fertigung der GEDT-Elemente
wurde ein zusatzliches Aufmall erforderlich, mit dem die Fassade auf Lotrechte und
Ebenentoleranzen untersucht wurde.

Die GEDT-Elemente werden vor der bestehenden Althauswand an einer Unterkonstruktion
montiert. Die Unterkonstruktion muss so gefertigt sein, dass sie neben den statischen
Anforderungen (Lastabtrag) und den Anforderungen an ihre Praxistauglichkeit bei der
Montage der GEDT auch bestehende Unebenheiten in der Wandoberflache ausgleichen
kann. Der entstehende Spalt zwischen Vorderkante der Althauswand und der Riickseite der
GEDT-Elemente muss mit einem daflir geeigneten Dammstoff ausgefillt werden, um
Konvektionsstromungen zu unterbinden.

Um diese Voraussetzungen zu erflllen, war es notwendig, die Ebenentoleranzen der
Fassade zu ermitteln.

2.3.2 Statische Grundlagen, Zweischaliges Mauerwerk

Die 30 cm dicken Mauerwerk-AuRenwande der drei Gebaude sind zweischalig ausgebildet.
Sie bestehen aus zwei tragenden 11,5er Einzel-Wandschalen mit dazwischen liegender
Luftschicht.

Das zweischalige Mauerwerk beginnt auf der massiven Kellerdecke. Innenschale und
Aulenschale sind durch Bindersteine punktuell miteinander verbunden. Auf Basis der
Untersuchungen, die im Bereich der neuen Fensterdurchbriiche erzielt wurden, liegt diese
Durchbindung bei ca. 4 - 5 Steinen je Quadratmeter. Im Deckenbereich Uber dem
Erdgeschoss sind beide Schalen durch eine Binderlage miteinander verbunden. Das
vorgefundene Steinformat ist Normalformat (b x h x 1 = 11,5 x 7,2 x 24 cm). Der Mortel neigt
zur Sandung.

Die Deckenbalken liegen komplett auf der Innenschale auf und sind somit im Bereich des
Deckenauflagers mit dem Luftzwischenraum der beiden Mauerschalen verbunden.

Neben den Besonderheiten, die die Zweischaligkeit fur die energetische Sanierung im
Allgemeinen mit sich bringt, verhalt sich die Lastabtragung im statischen Sinne etwas anders
als bei einem monolithischen Mauerwerk.
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Durch die Zweischaligkeit erhoht sich der Aufwand zur Verankerung der GEDT-Elemente in
den Aufhangepunkten, den sog. ,E-Befestigern“. Die Verbundanker missen unter
Verwendung sog. ,Meterware-Siebhllsen“ durch die Vorderschale und die Luftschicht
hindurch bis in die Hinterschale durchgreifen.
Statisch werden somit die Lasten aus den GEDT-Elementen in den Aufhangepunkten (,E-
Befestigern®) wie folgt in die Althauswand eingeleitet:

o Vertikallast aus Eigengewicht wird nur in die Vorderschale eingeleitet

e Zuglasten (aus Windsog bzw. aus den sehr geringen Erdbebenlasten) werden mehr

oder minder gleichmafig in Vorder- und Hinterschale eingeleitet

Analog dazu werden die Windsoglasten bzw. die geringen Erdbebenlasten in den W-Punkten
(reine Wind-Last-Verankerungen) mehr oder minder gleichmafig in Vorder- und Hinterschale
eingeleitet.

2.3.3 Diubelauszugsversuche

Zur Ermittlung der Tragfahigkeit der Mauerwerksschale wurden von der Firma Fischer
Anwendungstechnik Dibelauszugsversuche vorgenommen. An allen drei Gebauden wurden
jeweils 5 Auszugsversuche an der Aulienschale vorgenommen. Die Dibel wurden mit einer
Priflast von 10 KN belastet (Ende des messbaren Bereiches bei dem eingesetzten
Prifgerat). 14 Dubel haben ohne Schlupf gehalten. Ein Dibel hat bei einer Last von 8,4 KN
in Folge Steinbruchs versagt.

Abbildung 2.3-1: Dubelauszugsversuche

2.34 Entwurfsplanung

In der Entwurfsplanung wurden grundsatzliche konstruktive wie gestalterische Kriterien fir
die Entwicklung der StraRenfassade festgelegt. Die unterschiedlichen Uberlegungen zu den
einzelnen Gesichtspunkten sind in den Kapiteln 2.4 - Ausflhrungsplanung genannt, da
Entwurfsgedanken sich weit in den Ausfiihrungsplanungsprozess hineinzogen.

2.35 Genehmigungsverfahren — Zustimmung im Einzelfall

Die baurechtliche Vorgehensweise wurde mit dem Hessischen Ministerium fir Wirtschaft,
Verkehr und Landesentwicklung (HMWVL) abgestimmt.
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Eine Zustimmung im Einzelfall ist fur nicht geregelte Bauteile nach § 19 Hessischer
Bauordnung (HBO) bzw. fir Bauteile notwendig, fiir die keine Allgemeine bauaufsichtliche
Zulassung (A. b. Z.) durch das Deutsche Institut fir Bautechnik, Berlin, vorliegt.

Unter der Bedingung, dass bei der Herstellung der GEDT-Elemente nur geregelte
Bauprodukte genutzt werden, ist aus Sicht der obersten Bauaufsicht — aufler fur die
Verwendung von Vakuum-Isolationspaneelen (s. nachfolgend) - keine Zustimmung im
Einzelfall notwendig.

Bei der vorgestellten GEDT-Konstruktion ist demgemal eine Zustimmung im Einzelfall nur
fur die Verwendung von Vakuum-Isolations-Paneelen (VIP) erforderlich.

Der Nachweis Uber den Mindest-Warmeschutz des Gesamtelementes wurde mithilfe eines
unabhangigen Gutachtens des Forschungsinstituts fur Warmeschutz e. V. Minchen und des
Herstellers der pyrogenen Kieselsaure (Porextherm) Uber die angesetzten Lambda-Werte
der Vakuumdammpaneele im beliifteten und evakuierten Zustand gefihrt.

Die Prufung der Tragwerksplanung (Statik und Konstruktion) der GEDT-Elemente wurde von
Prufingenieur Dr.-Ing. Horst Kinkel, Neu-Isenburg, durchgeflihrt.

Hinweise fiir einen mdglichen spateren Weg zur europaischen technischen Zulassung sind
am Ende von Anhang IV gegeben.

2.4 Ausfuhrungsplanung — grundsétzliche Uberlegungen

24.1 Elementaufbau und Lastabtragung

Die Grundsatze der GEDT-Konstruktion wurden bereits im vorangehenden Abschnitt
dargelegt. An dieser Stelle wird daher nur kurz auf die konkrete Umsetzung im Projekt
Hofheim eingegangen.

Die gewahlte GEDT-Element-Schichtenfolge (von innen nach aufien) stellt sich
folgendermalen dar:

e 27 mm KERTO-Tragplatte

e 2,75 mm Schutzschicht (Sperrholz + 0,25 mm Alu)

e 40 mm VIP-Dammung

e 2,5 mm Schutzschicht Sperrholz

¢ 18 mm Baufurniersperrholz (BFU)-Platte

e 20 mm Aluminium-Hohlprofil-Unterkonstruktion der Wetterschutzschale

e 8 mm Wetterschutzschale aus Harzkomposit-Fassadenplatten

Die systematische Anordnung der Befestigungspunkte der Befestigungsebene Wand-
KERTO zur Weiterleitung der Lasten von der KERTO-Trag-Platte in die Althaus-Wand wurde
bereits in Abbildung 2.2-7 dargestellt.

Die folgende Abbildung zeigt noch einmal beispielhaft fir die gesamte linke Fassadenhalfte
eine systematische Anordnung der Befestigungspunkte der Befestigungsebene KERTO-BFU
zur Weiterleitung der Lasten von der BFU-Schicht durch die VIP-Schicht hindurch in die
KERTO-Trag-Schicht.
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Abbildung 2.4-1. Systematische Anordnung (linke Fassadenhalfte) der Befestigungspunkte der
Befestigungsebene KERTO-BFU zur Weiterleitung der Lasten von der BFU-Schicht
durch die VIP-Schicht hindurch in die KERTO-Trag-Schicht

Im Bereich der Gebaudekante wurde aus Kostengrinden entgegen der Darstellung in
Abbildung 2.4-1 in der VIP-Ebene ein so genanntes ,Randholz” (Vierkant-Holz) angeordnet,
das Uber handelsubliche Schraubtechnik (hier Spanplatten-Schrauben) mit KERTO- und
BFU-Platte verbunden wird. Diese Verbindung erméglicht die Ubertragung der in diesem
Bereich auftretenden Lasten aus Eigengewicht, Wind und Erdbeben und kann die
kostenintensiveren Edelstahl-Verbindungen zwischen KERTO und BFU in diesem Bereich
ersetzen. Die Strallenfassade ragt seitlich tGber die WDVS-Fassade. Dadurch kommt es zu
keiner Verschlechterung des Warmebriickenkoeffizienten (siehe Kapitel 2.6.7.2).
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24.2 GEDT-Einteilung

Die Bestand-Fassade ist im Prinzip axial-symmetrisch zur vertikalen Mittelachse des
Gebaudes aufgebaut. Die GEDT-Element-Einteilung wurde ebenfalls axial-symmetrisch zur
vertikalen Mittelachse der Althaus-Wand gewahlt.

Die fur den Betrachter sichtbare Fassadenoberflaiche (Wetterschutzschale) wird aus
montage- bzw. transporttechnischen Griinden und wegen der Mdglichkeit der geschlossenen
Ausrichtbarkeit vor Ort nach der Montage der GEDT-Elemente montiert. Dadurch ergibt sich
eine weitgehende Freiheit in der optischen Gestaltung (z. B. bzgl. Abmessung und
Fugenbild) der Wetterschale (als eigentliche Fassadenoberflache).

Die gewahlten Abmessungen der GEDT-Elemente werden zum einen durch Restriktionen
aus der vorhandenen Gebaudegeometrie und den verfligbaren Transportkapazitaten
(Transport per LKW Uber die Stral’e — auch in Zusammenhang mit der StVO) bestimmt, zum
anderen durch die Standard-Abmessungen der verwendeten Holzwerkstoffplatten.

Zu Beginn der Entwurfsplanung wurde die Uberddmmung des straBenseitigen Sockels mit
GEDT geplant. Im spateren Planungsstand wurde aus gestalterischen und
transporttechnischen Griinden davon abgewichen. Der Gebaudesockel wurde umlaufend in
einer Héhe geplant und auch stral3enseitig als WDVS ausgebildet. Folgende prinzipielle
Varianten zur Anordnung der GE-GE-Fugen an der Althaus-Fassade wurden diskutiert:

Variante 1:
Die Fassadenflache wird durch moglichst wenige Fugen und eine geringe Fugenlange
unterbrochen. Die Elemente sind gleich bzw. gespiegelt gleich.

F H T T T T H H TT17 T T H 1
] i i .
GeDT-Elementierung o i
WVariante 1 = — —
miglichst grofie GeDT-Elemente s B 5
2,97m x 5,145m) - -
mit jeweils einer FensterGffnung I~
(1.00m x 1,50m) &
Sockelelemente mit integrierten B i —
Kellerfenstern (0,39m x 0,78m) —~ — —
bis unter OK Gelinde gefihrt
o

Fugenlinge (ohne Randfugen): ~
27,58m (2 x 10,29m + 7,00m) .

B “

5| § — — 8

w
— f
i
7 T I
| B | B— 1 | B— )
E ]

Abbildung 2.4-2: GEDT-Einteilung — Variante 1
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Variante 2:

Die GEDT-Elemente mit Fenster6ffnung werden alle mit gleichen Abmessungen ausgebildet.
Passstlicke zwischen den GEDT-Elementen mit Fensterdffnung gewahrleisten deren
Anpassung an die Fensteroffnungen im Bestand. Randstlicke schlieen auf’en an das
WDVS an. Der Fugenanteil ist durch die hohe Anzahl an Elementen grof3. Die Trennung
zwischen Elementen mit Fenster6ffnung und ohne erzeugt weitgehende Flexibilitat auf der

Baustelle.

/ﬁl il

GeDT-Elementierung —
Variante 2

s
i
1
i

i

gleich grofie GeDT-Elemente et
[2,52m x 3,70m)

mit integrierter mittig sitzender
Fensteriffnung (1,00m x 1,50m)
vertikale anpassbare Randelemente
[ca. 1,45m x 2,52m)

sowie horizontale Ausgleichselemente
[ea. 0,5m x 3,70m)

Sockelelemente bis unter OK Gelidnde
gefiihrt

[ca. 1,45m x 3,70m)

mit integrierten Kellerfenstern

152
5

Lat

[ 1».\ 50
1
Lss

251
152
Z

|

anw Oti].KIL

0,39m x 0.78m) g —J —

Fugenlinge (ohne Randfugen): I e e T I

51,87m (3 % 10,29m + 3 x 7,00m)
L. L. L
[ Lo, 1F Low | W] us |
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Lous ) 1 | 19 T
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Abbildung 2.4-3: GEDT-Einteilung — Variante 2

Variante 3:

Horizontale Fugen werden, wenn moglich, vermieden. Die Anzahl der Elemente soll gering
gehalten werden.

Die Lage der Sockelschiene zur Abtragung der Vertikalkrafte wurde auf3erhalb des beheizten
Bereiches vorgesehen. Dadurch kann die vertikale Lastabtragung der gesamten Fassade
(einschl. Verkleidung) weitgehend ohne Warmebriicke erfolgen. Die GEDT-Elemente mit
Fensteroffnung werden gleich ausgebildet. Die Anpassbarkeit der Elemente an den Bestand
ist durch Zusammenfassung dreier Fenster in einem Element gering.
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Abbildung 2.4-4: GEDT-Einteilung — Variante 3

Aufgrund der geringen Elementanzahl, der geringen Fugenlangen und der Handhabung
wahrend der Montage auf der Baustelle wurde Variante 1 bevorzugt.

2.4.3 Fugenausbildung

2.4.3.1 Fuge zwischen den GEDT-Elementen (GE-GE-Fugen)

Bei der Einteilung der GEDT-Elemente wurde darauf geachtet, die Fugenlangen zwischen
den einzelnen GroR-Elementen (GE) zu minimieren, um fugenbedingte Warmebricken (und
damit letztlich den langenbezogenen Warmebrickenaufschlag) zu minimieren.

Aus montagetechnischen Grinden wurde die GEDT-Fugen-Breite mit 10 mm (-5 mm/+5
mm) geplant.

Die einzelnen GEDT-Elemente werden an der Stirnseite umlaufend mit einem Butylband
abgeklebt. Bei der Montage werden die vertikalen und horizontalen StoRRe in kompletter Tiefe
mit einem 90 mm breiten vorkomprimierten Dichtband versehen und aul3enseitig mit einem
Butylvlies abgeklebt. Bauseits wird nach Montage der Elemente die GE-GE-Fuge mit einem
dampfdiffusionsoffenen Klebeband aus Butylvlies zum Schutz der vorkomprimierten
Dichtbander abgeklebt.

Abbildung 2.4-5 zeigt einen Horizontalschnitt durch eine vertikale GE-GE-Fuge mit
planmaRiger Fugen-Breite von 10 mm.
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Abbildung 2.4-5: Horizontalschnitt durch eine vertikale GE-GE-Fuge mit planmaRiger
GEDT-Fugen-Breite von 10 mm*

Die notwendigen statischen Randbefestigungen zur Verbindung der vorderen und hinteren
GEDT-Schale sind um Materialstarke in die Kerto- bzw. BFU-Platte eingelassen, um besser
mit dem Butylband abgeklebt werden zu kénnen. An den GEDT-St6Ren wurden diese
Metallteile zusatzlich versetzt, um Warmebricken zu minimieren und Kollisionen unter den
GEDT-Elementen zu vermeiden.

2.4.3.2 Fuge zwischen den VIP

Die Abmessungen der einzelnen VIP innerhalb der jeweiligen GEDT-Elemente stehen in
engem Zusammenhang mit der Anordnung der statisch erforderlichen punktuellen
(Edelstahl-)Durchdringungen (PW, PG, etc.) der VIP-Dammung und produktionstechnischen
Restriktionen der BFU-Platte. Die punktuellen (Edelstahl-)Durchdringungen geben im
ausgefihrten Fall eine Art vertikales Raster vor, das die Breite der einzelnen VIP bestimmt.

Die einzelnen VIP werden eng gestoflen. Im Fugenbereich der VIP-VIP-Fugen wird ein
dinnes vorkomprimiertes Fugenband angeordnet, um die herstellungsbedingten
Grolienunterschiede der VIPs auszugleichen.

Wie bei den GE-GE-Fugen war auch bei den VIP-VIP-Fugen die Minimierung der
Fugenlange oberstes Ziel.

Die in der Planungsphase noch diskutierte ,PUR Massiv“-Schutzschicht wurde spater durch diinnere
beidseitige Sperrholzschichten ersetzt (s. Kap. 2.4.1)
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24.4 Fensterintegration

Neben der Wand spielt das Fenster eine entscheidende Rolle fir die Energieeffizienz des
Gebaudes. Fr die speziellen Umstande der geplanten Sanierung ist sowohl das Fenster als
auch der Anschluss an die GEDT zu optimieren. Wesentliche Kriterien der Fensterintegration
sind im Folgenden genannt:

Energetische Kennwerte
- Fenster und Eigenschaften des Glases: Uy / Us, Uy, Wq; 9/ Ty
- Warmebrtcken im Anschlussbereich seitlich, oben unten: Wopen, unten, seitich
- Tauwasser- und Schimmelpilzbildung: Temperaturfaktor frg;

Mechanische Belastungen
- Eigengewicht des Fensters
- Windeinwirkung Sog/Druck
- Krafte aus der Bedienung (offener Fliigel, Zusatzlast an offenem Fligel)

Zusatzliche Anforderungen
- Bewegungsausgleich zwischen Fenster und Dammpaneel
- Schlagregendichtheit und kontrollierte Wasserableitung aus den Profilen
- Schallschutz
- Bedienbarkeit, Nutzungssicherheit, Reparaturfahigkeit
- Zusatzfunktionen wie integrierte Lufter, Antriebe usw.

Konstruktive Ausbildung
- Elemente zur Befestigung und Lastabtragung
- Raumseitige Dichtebene
- Da@mmung der Anschlussfuge
- AuRere Dichtebene und Elemente zur Wasserfiihrung
- Elemente zur Verkleidung der Anschlussbereiche
- Ggf. Anpassung des Fenstersystems

Diese Punkte galt es flir die konkrete Umsetzung an den Objekten in Hofheim aber auch
verallgemeinerbar fir kommende Bauvorhaben zu beschreiben. Die PlanungsgruppeDREI
hat schwerpunktmaRig die Details fiir die konkrete Umsetzung flir die Sanierung in Hofheim
in Zusammenarbeit mit dem ift Rosenheim entwickelt. Fir die energetische Auslegung der
Fenster und deren Anschlisse wurden die Berechnungen des IWU verwendet.

Das ift Rosenheim hat die grundsatzlichen Uberlegungen zur Integration der Fenster
ausgearbeitet und in Anhang IV zusammengestellt.

2441 Lage

Zur grundsatzlichen Abklarung der optimalen Einbaulage des Fensters in das GEDT-
Element wurden durch das IWU Berechnungen durchgefiihrt (siehe Kapitel 2.4.8.1).

Hierbei wurde festgestellt, dass der Einbau der Fenster versetzt zur Dammebene (in die
Wandebene) beim Einsatz von GEDT-Elementen nicht zu empfehlen ist, da die
Warmebrickeneffekte einen sehr groRen Einfluss erlangen. Es sollte mdglichst eine
Anordnung des Fensters mittig Gber dem VIP angestrebt werden.
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Diese Forderung deckt sich mit der Anforderung an das GEDT-Element im Montagezustand.
Um Kollisionen und Beschadigungen am GEDT-Element zu vermeiden, wird auf
Uberstehende Elemente weitgehend verzichtet.

Fur die Montage des Fensters in der VIP-Ebene wurde eine geeignete Befestigung am
Dammelement, aber auch des Dammelements im Bereich der Wandoffnung notwendig.

2.4.4.2 Konzeption

Zu Beginn wurden die gangigen Rahmenmaterialien Kunststoff, Holz, Holz-Metall-Verbund
und Metall untersucht. Es bestehen grundsatzlich keine Einschrankungen in Bezug auf die
moglichen Rahmenmaterialien der vorzusehenden Fenster. Wesentliche Hinweise zu den
Eigenheiten der verschiedenen Fenstersysteme sind in der Anlage IV zu diesem Bericht
enthalten.

Fir die durchzufuhrende Sanierung mit hohen Anforderungen bzgl. Warmeschutz kommen
allerdings nur Fenster mit einem niedrigen U-Wert (insbesondere auch niedrigem U—Wert
des Rahmens) in Frage. Dies kann fir die vorhandenen Anforderungen in der Regel nur
durch grolke Profildicken und/oder die Verwendung von zusatzlichen Dammstoffen im Profil
bewerkstelligt werden. Die sich ergebenden Profildicken des Blendrahmens sind dabei
grolker als der eigentliche Dammpaneelaufbau. Bei den eingesetzten Holz-Fenstern des
Projektpartners Variotec handelt es sich um passivhaustaugliche Bauteile mit einem sehr
niedrigen U-Wert (ca. 0,7 W/(m2K)). Die Bautiefe ist mit nur 11 cm sehr gering, jedoch immer
noch etwas groRer als der gewahlte GEDT-Aufbau ohne Fassadenbekleidung. Durch die
zusatzlich eingefugte Aluminiumdeckschale des Rahmens Iasst sich aber die Ubrige
Fassadenbekleidung passgenau durch Einschieben eines Fugenbleches zwischen
Holzfenster-Oberkante und Aluminiumdeckschale anfligen. Raumseitig steht der
Flugelrahmen mit der Dicke des Flugeluberschlags (je nach Fenstersystem 16 bis 22 mm)
Uber die Ebene des Dammpaneels vor. Die Dicke des Gesamtaufbaus muss sich somit
neben den funktionalen und konstruktiven Aspekten des Dammpaneels auch nach den
Erfordernissen der Rahmenprofiltechnik richten. Die Lastabtragung des Fensters erfolgt im
inneren Finftel des Rahmens, so dass eine Befestigung warmebrickentechnisch glinstig in
Kerto-Platten-Achse erfolgen kann.

2.4.4.3 Anschlussausbildung
Mit der Erfillung der bauphysikalischen Anforderungen an den Anschlussbereich sind
wesentliche Voraussetzungen geschaffen,

- die dem Nutzer ein angenehmes und gesundes Raumklima ermdglichen,

- die Baukonstruktion vor klimabedingten Schaden schiitzen und

- den Energieverbrauch mindern.

Unabhangig von der gewahlten Fensterkonstruktion und Positionierung des Fensters
mussen die bauphysikalisch erforderlichen Abdichtungsmalinahmen

- am Ubergang der Fensteréffnung der Wand zur GEDT

- am Ubergang des Fensters zur GEDT
vorgesehen werden. Fir die Festlegung der Dichtebenen hat sich die Betrachtung in Form
des so genannten ,Ebenenmodells” bewahrt. Dabei werden Aulienwande und Bauteile in die
Funktionsebenen eingeteilt. Die grundsatzlichen bauphysikalischen Anforderungen werden
in zwei getrennten Funktionsebenen erfiillt, die Funktionen im dazwischen liegenden Bereich
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zusammengefasst und in technische Eigenschaften und Details umgesetzt. Diese einzelnen
Ebenen und der Bereich missen in der Konstruktion klar definiert und ausfuhrbar sein.

Ebene 1
Trennung von Raum- und AuBenklima (Luftdichtheitsebene)

Diese Trennung muss in einer Ebene erfolgen, deren Temperatur Gber der fiir das Schimmelpilzwachstum kritischen
Temperatur (80 % Luftfeuchte-Kriterium) des Raumklimas liegt. Die Ebene muss Uber die gesamte Flache der
Auflenwand erkennbar sein und darf nicht unterbrochen werden.

Ausgehend von einem Raumklima von z. B. 20 °C, 50 % rel. Luftfeuchte, muss die Trennung in Bereichen Uber
12,6 °C liegen. Damit wird unter den angenommenen Bedingungen, die gemaf DIN 4108-2 fur den Nachweis der
Einhaltung des Mindestwarmeschutzes im Bereich von Warmebriicken im Regelfall zugrunde zu legen sind,
Tauwasser an der raumseitigen Oberflache vermieden und das Risiko der Schimmelbildung minimiert.

Der Luftdurchgang durch die Fuge Dammpaneel-Fenster muss aus Griinden der Minimierung von Warmeverlusten
(LGftungswarmeverluste) und zur Vermeidung von Tauwasser in den Konstruktionen ausgeschlossen werden.

Der Luftdurchgang zwischen Paneel und Wand muss aus Griinden der Schallddmmung und zur Minimierung von
Konvektion ausgeschlossen werden.

Wetterschutz GEDT
Die Ebene des Wetterschutzes
verhindert weitgehend den Eintritt ° Wwand

von Regenwasser (Schlagregen)
von der Aul3enseite.
Eingedrungenes Regenwasser
muss kontrolliert und direkt nach
auRen abgefiihrt werden. Zugleich
muss die Feuchtigkeit aus dem
Funktionsbereich nach aulen
entweichen kénnen.

Ebene 1

Fenster

Daraus ergibt sich die Auffacherung
der Ebene des Wetterschutzes, die
bewahrten Grundelementen, z. B.
einer Dacheindeckung
nachempfunden ist.

Je nach Ausbildung der duRReren Ebene 1

Fassadenbekleidung kann die | |

Ebene einstufig (z. B. bei Putz) oder K

mehrstufig (z. B. hinterliftete

Blechkonstruktion) sein. .
Ebene 2

Ebene/Bereich 2
Funktionsbereich

In diesem Bereich werden insbesondere die Eigenschaften Warme- und Schallschutz tiber einen wirtschaftlich
angemessenen Zeitraum (siehe auch Bauproduktengesetz § 5 Brauchbarkeit) sichergestellt. Bei geschlossenen
Systemen (z. B. Mehrscheiben-Isolierglas, Sandwich-Paneele) ist der Falzbereich und bei offenen Systemen (z. B.
Verbundfenster und Kaltfassaden) das gesamte System Uber den Wetterschutz mit dem Auf3enklima zu verbinden.
Allgemein formuliert heil3t dies, der Funktionsbereich muss ,trocken bleiben“ und vom Raumklima getrennt sein. Der
Funktionsbereich erstreckt sich auf das Dammpaneel, Fenster und AuBenwand gleichermalien.

Abbildung 2.4-6: Ebenenmodell mit Beschreibung
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2.4.4.4 Revisionierbarkeit der Fenster

Fir die Fenster kénnen Nutzungszeitrdume zwischen 20 und 40 Jahren angesetzt werden.
Dabei sind in regelmafRigen Abstanden Wartungs- und PflegemalRinahmen insbesondere an
Dichtungen, Fugen und Beschlagen vorzunehmen. Diese Arbeiten kdnnen bei der geplanten
Einbaulage vorgenommen werden, je nach verwendetem Beschlagsystem missen ggf.
mafliche Verdnderungen an der Uberdeckung der Laibungsverkleidung vorgenommen
werden.

Bei auerplanmafigen Belastungen, z. B. bei unkontrolliertem Aufschlagen des Fligels auf
ein Hindernis im Falz (beispielsweise einem Keil), kann es zu weitergehenden
Beschadigungen von Beschlagen und Rahmenprofilen kommen. Ein vollstandiger Austausch
des Fligelrahmens ist dabei selten, ist aber machbar, ein Ersatz des Blendrahmens mit den
dazugehorigen Eingriffen in die Laibung und Dammelement ist mdglich. Der Ablauf beim
Austausch des kompletten Fensters ware folgendermalien:

Der Austausch erfolgt von innen, entsprechend einer Uiblichen Einbausituation im Massivbau
mit Mauerwerks-Anschlag nach folgendem Ablauf:

e Entfernung der Aluminium-Deckschale des Holzfensters

e Ldsen der 3-seitigen Verschraubung zwischen Aluminium-Fensterumrandung und
Fenster

e Entfernung der 3-seitigen Fenster-Laibungsbekleidung innen
e Entfernung der Fensterbank

e Loésen der Verschraubung zwischen Fensterlasche und Wandlasche am F-Punkt
(Ubrige Fensterpunkte dazu analog)

e Herausheben des Fensters

e Der Einbau erfolgt analog.

2.4.5 Sonnenschutz/Verdunklung

Fur die Lage des Sonnenschutzes bieten sich folgende Moglichkeiten:
e Aulen liegend (vor der Fensterebene/Fassade)
e Inder duReren Glasebene
e Innen liegend

Flachenblndigkeit, auRen liegend

Bei der Einbausituation auf der Nordfassade (Sonnenschutz nicht nétig) wird von einem
auflen liegenden Sonnenschutz abgesehen. Die Lage des Fensters in Dammebene wiirde
ansonsten dazu fiihren, dass der Verdunklungsschutz vor der Fassade angebracht werden
musste. Ein innen liegender Sonnenschutz ist daher sowohl aus asthetischen wie
konstruktiven Griinden vorzuziehen.

Verschattung in der aulR3eren Glasebene

Verdunklungssysteme im Glaszwischenraum haben den Vorteil, vor Witterungseinfllissen
geschutzt zu sein. Durch ihre Anordnung bendtigen sie nicht wie andere Systeme Raum im
Aulen- bzw. Innenbereich des Fensters. Aufgrund der raumlichen Gegebenheiten
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(vorhandener Hohlraum des ehemaligen Rollladenkastens) ist dieser aber ausreichend
vorhanden.

Innen liegende Verdunklung

In der WilhelmstraRe kommt die Vakuumdammung nur auf der Nordfassade zum Einsatz.
Durch das Fehlen der direkten Sonneneinstrahlung ist ein aulRen liegender Sonnenschutz
nicht notwendig.

Die Verdunklung der straBenseitigen Raume erfolgt daher raumseitig mit Horizontallamellen
bzw. Jalousien.

Hierzu wird der vorhandene Hohlraum des ehemaligen Rollladenkastens genutzt. Die sich
aus der Lage des Fensters in der Dammebene ergebenden grofRen Laibungstiefen sind in
Bezug auf die Luftzirkulation und damit auf den Transport von Warmeenergie unguinstig. Um
Tauwasserbildung am Fenster (trotz 3-Scheiben-Warmeschutzverglasung) zu vermeiden,
wird darauf geachtet, dass die innen liegende Verdunklung nicht dicht schlielend ausgefuhrt
wird.

2.4.6 Fassadenbekleidung

Die Fassadenbekleidung dient im vorliegenden Falle unter anderem dazu, die Uber die BFU-
Ebene herausragenden statischen Verbindungsmittel, die nicht witterungsbestandigen BFU-
Platten und die Elementfugen vor Witterungsseinflissen zu schitzen.

Grundsatzlich lassen sich flachige und elementierte Fassadenbekleidungen unterscheiden.
Bei den flachigen Fassadenbekleidungen wurde beispielhaft die Einsatzmdglichkeit einer
Putzfassade untersucht.

Elementierte Bekleidungen werden Uber eine Unterkonstruktion an der duReren GEDT-
Flache, der BFU-Platte befestigt. So kann der ggf. notwendige ,Ausgleich® von
-Hohendifferenzen“ einzelner GEDT-Elemente durch die Unterkonstruktion zur Realisierung
einer ebenen Fassadenoberflache erfolgen.

Die u. a. aufgrund der Gliederung der Alifassade in einem unregelmaligen Raster
angeordneten statischen Verbindungsmittel erlauben keine regelmaflige Anordnung der
Unterkonstruktion. Dadurch erfolgt die Befestigung der Fassade in nicht sichtbarer Weise.

Putz

Bei der Herstellung einer Putzfassade auf den GEDT-Elementen miissten mehrere Faktoren
bedacht werden:

Die BFU-Oberflache ware als Putztrager nicht geeignet und kénnte daher nicht direkt
Uberputzt werden. Zudem mussten die Uber die BFU-Platte ragenden Stahlbefestigungen der
Befestigungsebene KERTO-BFU Uberbriickt werden, um eine ebene Flache zu erhalten.
Hierzu wéare die gesamte Flache mit einer Putztragerplatte zu versehen. Uberstehende
Stahlteile waren mit einer darunter liegenden Ausgleichslage zu versehen.

Die GE-GE-Fugen sind Elementfugen und kénnten nicht dauerhaft ,riss-sicher tberbrickt
werden. Zum Verschluss der Elementfugen eigneten sich vorkomprimierte Dichtbander, die
in der Lage sind ,die — wenn auch nur geringflgigen — zu erwartenden Langenanderungen
(z. B. aus Temperatur- bzw. Feuchtednderungen) aufzunehmen.

Eine Kombination von flexiblen Fugen mit Putzoberflache lieRe sich gestalterisch nur
schwierig l6sen, da Elementfugen gleichzeitig Gestaltungsfugen waren. Zudem ware die
Fuge nicht vor direkten Witterungseinflissen zu schutzen.
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Elementierte Fassadenbekleidung

Die im Folgenden genannten elementierten Bekleidungen werden auf linienférmigen
Unterkonstruktionen montiert. Zur Vermeidung von Beschadigungen der VIP (durch eine
Verschraubung der Unterkonstruktionsprofile vor Ort von der Wetterschalenseite aus),
werden die Unterkonstruktionsprofile vor Ort Gber selbstsichernde Muttern an werkseitig von
der VIP-zugewandten Seite durchgesteckte, an Anschweilmuttern gegen Mitdrehen
angepunktete Gewindestangen befestigt. An der VIP-zugewandten Seite werden diese
Anschweilmuttern noch mit einer 1 mm dicken Schutzschicht (PUR-Spachtel) Giberzogen.
Abbildung 2.4-7 zeigt einen Horizontalschnitt durch die BFU-Platte und ein vertikales Alu-
Profil (50x20x2 mm) der Unterkonstruktion.

ewindestange M6
gepunktet an der AnscheiBmutter
mit Kunststoff-Unterlegscheibe @ = 20mm, t=1 mm
mit Unterlegscheibe nach DIN 7349 @ =17mm, t=3mm
und selbstsichernder Mutter nach DIN 980

Bohrung @ = 6,5 mm

N

BFU

Alu-Profil 50x20x2 mm

Sackloch @= 22 mm
# 50 ’Hfz

Abbildung 2.4-7: Horizontalschnitt durch die BFU-Platte und ein vertikales Alu-Profil (50x20x2 mm) der
Unterkonstruktion

Fassadenplatten aus Faserzement, Harzkomposit

Harzkomposit-Fassadenplatten bzw. Faserzement-Fassadenplatten bieten vielfaltige
Gestaltungsmoglichkeiten. Sie sind langlebig und lassen sich durch ihre Farbvielfalt sehr gut
mit dem weiteren farblichen Gebaudekonzept abstimmen.

Als besonders sinnvoll erweist sich die vielfaltige Befestigungsmdglichkeit dieser
Fassadenbekleidung.
Zur Verfugung stehen die sichtbare Befestigung auf horizontaler bzw. vertikaler
Unterkonstruktion durch

e Blindnieten,

e Verschrauben,

die nichtsichtbare Befestigung auf horizontaler Unterkonstruktion durch
e Agraffen

sowie die nichtsichtbare Befestigung auf horizontaler bzw. vertikaler Unterkonstruktion durch

e Verkleben mit ,SIKA Tack Panel“ . Hierbei handelt es sich um einen elastischen Bau-

Klebstoff auf Basis elastomerer Kunststoffe fir die verdeckte und spannungsfreie
Montage von Fassadenplatten.
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Bei der Befestigung der Wetterschutzschale kommt der Minimierung der Aufbauhdhe eine
entscheidende Bedeutung zu (s. hierzu Punkt 3 Projektbeschreibung). Aus diesem Grund
wurde die Befestigung durch Verkleben gewahlt. Die vertikal verlaufende Unterkonstruktion
gewahrleistet die Hinterliftung der Fassade und dient sogleich der Lastabtragung. Der
minimal erforderliche Hinterltftungsraum von 2 cm wird eingehalten.

Glas/Kunststoff/Kunststoff-Stegplatten

Weitere fur die Fassadengestaltung verwendete Materialien wurden auf ihre Eignung bei
diesem Bauvorhaben Uberprift. Hierzu gehéren unter anderem Materialien, die das
neuartige Dammmaterial ,Vakuum-Isolationspaneel durch ihre  Asthetik und
Oberflachenbeschaffenheit sehr gut zur Geltung bringen wirden, bei dieser Bauaufgabe
aber unpassend erscheinen, da sowohl im Kontext mit der Nachbarbebauung als auch der
Gesamterscheinung der drei zu sanierenden Stadthduser die neue Fassade als Fremdkorper
wirken wirden.

Metall (Alucobond, lackiertes Blech)

Metall, im betrachteten Fall der Werkstoff ,Alucobond®, eine ca. 4 mm dicke Sandwichplatte
mit Metalloberflache zeigt ahnliche Vorteile der Gestaltung wie Fassadenplatten aus
Faserzement und Harzkomposit mit dem Zusatz, dass sich diese Platten auf der Kantbank
formen lassen und somit samtliche Anschliisse im Bereich der Fenster, der Fassadeecken
sowie im Bereich der Traufe sehr gut und ohne winklige Plattenstofie herstellen lassen. Der
Nachteil liegt in der eingeschrankten Befestigungsmoglichkeit, da fur Alucobond bisher keine
allgemeine bauaufsichtliche Zulassung fur die nicht sichtbare Befestigung durch Verklebung
vorliegt.

Holz/Naturstein

Die Bekleidung der Fassade mit Holz- oder Natursteinplatten ist grundsatzlich mdglich,
wegen ihrer gegensatzlichen assoziativen Belegung (Natur, Gewicht, Massivitat, etc.) wurde
dies aber bei diesem Projekt nicht in Erwagung gezogen.

2.4.7 Integration der GEDT-Entwicklung in den Modernisierungsprozess

Integration lasst sich in die Unterbereiche gliedern
e Gestaltung (s. hierzu 2.4.6 Fassadenbekleidung)
o Konstruktion, Figung (s. hierzu 2.4.7.2 Notwendige Anpassungen)
o Zeitplanung

24.7.1 Zeitplanung

Die Sanierung wurde so geplant, dass die Errichtung der stralenseitigen Fassade in engem
zeitlichen Zusammenhang mit der energetischen Sanierung im Allgemeinen steht, da es bei
der Ausflihrung der Anschlussdetails zu einer Verschneidung der beiden Teilprojekte kommt.
Nach der Erstellung der 3-seitigen WDVS-Fassade und des Walmdaches mit Kastengesims
war die Errichtung der Strallenfassade vorgesehen. Innerhalb der Hauser wurden die
Sanierungsarbeiten so terminiert, dass Arbeiten an der Innenwand der Strallenfassade
(innere Fenster-Laibungen) zuletzt erstellt werden.
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Wahrend der Ausfihrungsplanung an der stralenseitigen Fassade zeigte sich, dass eine
Errichtung im Zeitraum der energetischen Sanierung nicht realisierbar war. Die
Detailausbildung in den aufen liegenden Anschlussbereichen (s. 2.4.7.2 Notwendige
Anpassungen) wurde im Vorfeld aber derart gewahlt, dass auch eine zeitliche Trennung
ausfuhrbar wurde.

2.4.7.2 Notwendige Anpassungen
Die maogliche Ausfiihrung der beiden Teilprojekte (allgemeine Modernisierung der Gebaude
einerseits — Entwicklung und Montage von GEDT-Fassaden andererseits) zu

unterschiedlichen Zeitpunkten war bei der Planung der Anschlussdetails im Auflienbereich
mafigebend.

Hierzu wurde am Ubergang WDVS-Fassade zur GEDT-Fassade in den beiden
strallenseitigen Gebaudeecken eine Arbeitsfuge eingeflihrt. Sie ermdglicht die komplette
dreiseitige Herstellung der WDVS-Fassade ohne zeitgleiche Fertigstellung der
StralBenfassade. Vom Sockel bis zur Traufen-Bekleidung verlaufend dient sie zudem als
gestalterische Trennfuge.

Sie wird im Fassadenbereich als WDVS ausgebildet und liegt aus gestalterischen Griinden
ca. 3 cm hinter der Ubrigen Putzfassade ebenengleich mit dem Sockel des kompletten
Gebaudes. Im Bereich der Traufe wird die Bekleidung aus Harzkomposit-Fassadenplatten in
Fassadenbreite dunkel abgesetzt.

Stralienseitiger Sockel und Arbeitsfuge werden nach der StralRenfassade hergestellt.

2.4.8 Details der Ausfiihrungsplanung

Die Detailplanung wurde durch Warmebrickenberechnungen des IWU begleitet und
malfigeblich unterstitzt (siehe Kap. 2.6).

2481 Fenster
Nahere Hinweise zur Entwicklung des Fensterdetails s. 2.4.4 Fensterintegration.
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GK-Verkleidung, 12.5mm, 3-seitig
umlaufende Dichtrosette
als Dampfbremse

Mindestabstand fiir Fensterb&nder beachten (Angaben Varlotec)

AuRere Abklebung = Winddichtung

Alumiumrahmen E6C24, hinterlegt mit DAmmstoff
(aufgesteckt vor Montage Alu-verkleldung Fenste
Verschraubung mit Dichtung in Fensterrahmen
und Unterkonstruktion Fassadenbekleidung
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Abbildung 2.4-8: Fensteranschluss

2.4.8.2 Traufe

Die Entwicklung des Traufen-Details ist eng mit der allgemeinen energetischen Sanierung
verknipft. Zum Zeitpunkt der GEDT-Montage war die Sanierung des Daches inkl. der
Traufen-Ausbildung bereits abgeschlossen. Die Fligung von GEDT und Traufen-Untersicht
bzw. Traufen-Dammung wurde so ausgebildet, dass die Untersicht bis auf die Traufen-
Bekleidung mit Harzomposit-Fassadenplatten abgeschlossen werden konnte. Als
Anschlusselement zur Traufe wurde ein mit der tbrigen GEDT im Aufbau identisches Flill-
GEDT-Element entwickelt, das den fiur die Montage der GEDT-Elemente notwendigen
Abstand von 25 cm Uberbriickt. Durch eine Klemm-Konstruktion wird das Element zwischen
Traufe und GEDT 2 bzw. 4 gehalten.
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r\ Dachlatte zur Anpressung GEDT

1N
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dulere Abklebung = Winddichtung

2 :/ Insektengitter
Kerto 27mm

: R PURMASSIV + Aluminium 4mm
VIP 40mm
- I BFU-Platte 18mm

Unterkonstruktion Fassadenbekleidung

Fassadenbekleidung Harzkompositplatte

Butylband
vorkomprimiertes Dichtband

Abbildung 2.4-9: Traufe

2.48.3 Sockel

Aus energetischen Grinden ist eine Dammung des Sockels mit Vakuumdammung nicht
notwendig. Die Unterkante der GEDT-Fassade endet in HOhe der Unterkante der
Kellerdecke. Die Dammung des Sockels erfolgt mit einem WDVS. Die Herstellung erfolgt
nach der GEDT-Montage in Verbindung mit der seitlichen Arbeitsfuge (s. 2.4.7.2).

aulere Abklebung = Winddichtung

L he

Insektengitter

% Fugendichtband

¢ : - - _
) = Sockel-WDVS
| l\ Fassaden-Hinterliftung

Abbildung 2.4-10: Sockelanschluss GEDT - WDVS

2484 Gebaudeecke

Die Gebaudeecke ist in der AuRenwirkung und Darstellung ein wichtiges Detail. An dieser
Stelle treffen die beiden unterschiedlichen Fassaden ,WDVS“ und ,GEDT mit VIP*
aufeinander. Die StralRenfassade ragt seitlich Gber die WDVS-Fassade hinaus.
Wetterschutzschale und Dammungsschale werden getrennt betrachtet. Die Ausbildung des
Details verdeutlicht dies. Die Wetterschutzschale lauft nicht bis zur Gebaudeecke durch. Die
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silberne Blechkante als Symbol fur das Dammpaket mit Vakuumdammung schiebt sich
darunter hervor.

1
4]
K-Punkt-Stahlwinkel H

s K-Punkt
v Endholz (bew, PGBunkl)
= Schignen Fassaden-UK
Montageablauf:

Arbeitsfuge ausgedammt

dulere Abklebung = Winddichtung

Vorkomprimiertes Dichtband At 8. Anpulzwinkel in Ammicrung cinbetten
A Blachu n EDT-R.
Einputz-Winkel, z.B Sto-Anfangs-/ Verbindungsleiste 19, Hontaos Uikricosnikiin * Fasearet
Distanzholz zur Verschraubung I A \ |
TN
Verschraubung '—j: s L— J
Aluminfumblech, 4-fach gekantet, EEC24 || HH‘HL
VIP-Randschutz (Kantholz) =, : ; H:%
Dammstoff (antldréhn) 32
—_— = === = = 2R
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k 1 f
16 L4
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Abbildung 2.4-11: Gebaudeecke Anschluss GEDT - WDVS.

2.4.8.5 Fassadenbekleidung
Néahere Hinweise zur Fassadenbekleidung s. 2.4.6 Fassadenbekleidung.

2.5 Planung von Fertigung und Montage

Fur die Fertigung und Montage der GrofRRelemente mit Vakuumdammung war die Firma
Variotec zustandig. Sie wurde insbesondere durch die Firma O.Lux in Georgensgmund
unterstitzt, die als Unterauftragnehmer eingebunden wurde. Wahrend der Planung der
Elemente mussten sowohl die Produktionsbedingungen als auch die Bedingungen bei
Transport und Montage detailliert beriicksichtigt werden.

2.5.1 (Vor-)Fertigung der GEDT-Elemente

Die GEDT-Element-Abmessungen mussten auf die ublichen Fertigungsmaschinen
abgestimmt werden. Die maximalen Abmessungen der Kerto-Platten liegen bei 2,5 m x 12 m
(Sonderformat, Normalformat: 1,8 m x 12 m). Fur das vorhandene Projekt wurden
Rohplatten von 2,5 m x 6 m gewahlt. Dieses Mal} bietet hinsichtlich den Ublichen
Maschinenanforderungen und der bauseitigen Handhabung anwendungstypische
Abmessungen. Die BFU Platten sind in den Abmessungen 1,25 m x 2,5 mbzw. 2 m x4 m
erhaltlich. Im Projekt wurden Plattenbreiten von ca. 0,85 m, bedingt durch die statische
Einteilungen der Durchdringungspunkte, verwendet.

Die Fassade wurde als Prototyp gefertigt, daher wurden hinsichtlich der Verarbeitung und
zur Sicherheit handhabbare VIP Abmessungen zur manuellen Bearbeitung verwendet. Die
Abmessungen der VIPs liegen bei 0,85 m x 2,2 m. Die gro3tmoglichen Abmessungen liegen
bei 1,25 m x 3,00 m.
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Zum Schutz der VIP vor Verletzung durch scharfkantige Stahlteile wurden beidseitig ca. 2,5
mm dicke Sperrholzschichten eingesetzt, wobei die Schicht auf der Kerto-Seite noch
zusatzlich mit einem 0,25 mm dicken Aluminiumblech verklebt war. Die Sperrholzschichten
sorgen flr die notwendige Steifigkeit wahrend der Fertigung, so dass u. a. eine formstabile
Verklebung mit der Kerto-Platte erreicht werden kann. Die Aluminiumschicht wird im
Durchlaufverfahren auf der Tragplatte aufgebracht. Die dem VIP zugewandte BFU-
Innenseite wurde zum Schutz der VIP vor der Verklebung geschliffen. Zudem wird die Platte
nach Einbau der Stahlteile mit einer PUR-Spachtel versehen, die die um 1 mm vertieften
Stahlteile Uberdeckt.

Die Materialien Kerto und BFU wurden werkseitig mit einem CNC-Bearbeitungszentrum
bearbeitet.

Die Verklebung der einzelnen GEDT-Schichten erfolgt mit PUR 1K Klebern. Die
Sperrholzplatten wurden maschinell, alle Ubrigen Schichten manuell mit Leim mittels
Leimauftragsvorrichtungen versehen. Die Metallpunkte wurden vor dem Verkleben in die
Ausfrasungen der Kerto- bzw. BFU Platte eingelegt und verschraubt.

Nach der Verklebung der GEDT-Schichten wurde die Unterkonstruktion der
Wetterschutzschale auf die BFU-Platten montiert. Die Uber die GEDT Uuberstehenden
Unterkonstruktionsprofile (Bereich im Ubergang vom oberen zum unteren GEDT) wurden
zum einfacheren Transport erst bauseits montiert.

2.5.2 Messstand

Zur Uberprifung der fertigen GEDT-Elemente vor dem Transport zur Baustelle wurden
Uberlegungen fiir einen GEDT-Teststand angestellt. Aus Termingriinden musste jedoch auf
die Realisierung des Teststandes und die Messungen der Elemente verzichtet werden.
Einige Grundgedanken des Ansatzes sind im Folgenden skizziert, eine ausfihrlichere
Darstellung der Planungen findet sich in Anhang V.

Um die Messungen in einem mdglichst kurzen Zeitraum durchfihren zu kénnen, sollten zwei
GEDT-Elemente gleichzeitig gemessen werden. Der Messstand sah folgenden Aufbau vor:

e Gegenulberliegende Anordnung der GEDT-Elemente an der vorhandenen Montage-
Traverse und einer zusatzlich erforderlichen Montage-Traverse mit gednderter
Gabelanordnung

o Aufhangung an einer Holz-Tragkonstruktion bemessen nach dem grofiten GEDT-
Element. Anpassungsfahigkeit in Hohe und Breite

e Dammung Uber Holzfaserplatten WLG 050, d= 60 mm auf Spanplatten, d=15 mm.
Flgung an GEDT Uber vorkomprimierte Dichtbander

e Einblas-Offnungen zur Beheizung im unteren Drittel

e 1 Absaug-Offnungen zur Abfiihrung der zugeflhrten Luft im oberen Drittel.

2.5.3 Transport

Fur den Transport von den Produktionshallen der Firma O.Lux in Georgensgmund (in der
Nahe von Nurnberg) zur Baustelle in Hofheim wurden zwei Varianten diskutiert: Der Einsatz
eines Tiefladers oder eines Innenladers (nach Art eines Glas-Innenladers flir den Transport
von Glasscheiben). Eine konkretere Ausarbeitung erfolgte durch IGRT.
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Als Transportmdglichkeit bot sich zunachst ein klassischer Transport auf einem Tieflader mit
spezifisch  praparierten  Transportstdndern mit entsprechenden Montage- und
Fixierungsvorrichtungen fiir die Grolielemente (vgl. Abbildung 2.5-1). Der Nachteil des
Transportes auf einem Tieflader liegt gegentiber der nachfolgend beschriebenen Alternative
,Glas-Innenlader darin, dass die Transportstdnder mit den Aufhange- und
Fixierungsvorrichtungen eigens herzustellen gewesen waren, was sich naturgemaf nur fir
gréfliere Anwendungsserien lohnt.
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Abbildung 2.5-1: Transportstander mit Montagevorrichtung zur Befestigung der GEDT-
Elemente auf der Ladeflache eines Tiefladers

Eine interessante Alternative, die am Ende realisiert wurde, stellte somit der Transport
mittels Glas-Innenlader dar, der insbesondere fur kleinere Anwendungsserien geeignet ist,
weil hier die Lagerung und Fixierung der Grol3elemente auf einfache Weise durch
Aufstanderung (aus statischen Grinden jedoch ausnahmslos auf der inneren Beplankung
KERTO) mdglich ist und hier keine Transportstander bendtigt werden (Abbildung 2.5-2).
Abbildung 2.5-2 zeigt einen Glas-Innenlader, Langsschnitt (oben), Aufienansicht (links
unten), Querschnitt eines Glas-Innenladers mit aufgestellten GEDT-Elementen (rechts
unten).

Der Transport der Elemente wird in vertikaler Lage auf einer einem Glasbock (Vorrichtung
zum Transport empfindlicher Glasscheiben) &ahnlichen Vorrichtung durchgefihrt. Zur
Sicherung der Elemente werden marktubliche Sicherungsmaterialien wie z. B. Gurtbander
und Distanzleisten genutzt.
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Abbildung 2.5-2:  Glas-Innenlader, L&ngsschnitt (oben), Aulienanasicht (links unten),
Querschnitt eines Glas-Innenladers mit aufgestellten GEDT-Elementen
(rechts unten)

25.4 Montage vor Ort

Die Montage vor Ort Iasst sich in drei Hauptabschnitte gliedern:

¢ Montage der Wandbefestigungen
e Montage der GEDT
e Montage der Wetterschutzschale

Die Montage der Wandbefestigungen erfolgt ungefahr zeitgleich mit der Endphase der
Fertigung der GEDT-Elemente. Die Wandbefestigungen sind so konzipiert, dass vorher
ermittelte Ungenauigkeiten der Bestandfassade ausgeglichen werden konnen. Sie werden
zur Vorbereitung der GEDT-Montage voreingestellit.

Bauseitig werden die vorgefertigten GEDT-Elemente mit einem Teleskopstapler von der
abgestellten Wechselpritsche genommen und an die vormontierten, ausgerichteten
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Wandbefestigungen (Punkte E und W) gehangt. Zur Applikation der GroRelemente wird eine
eigens dafiir entwickelte Montage-Traverse genutzt. Die Traverse aus einem u-férmigen
Stahltrager mit Haltetaschen flir die Gabeln des Staplers wird mit Haltepunkten an den E-
Befestigern der GEDT-Elemente befestigt. Dadurch wird eine passgenaue Montage
gewabhrleistet. Die Montage erfolgt jeweils von unten nach oben. Begonnen wird in der linken
unteren Ecke.

Nach erfolgter GEDT-Montage werden alle Element-Fugen und Anschlliisse an angrenzende
Bauteile (WDVS-Sockel, WDVS-Ost- und Westfassade, Traufe) mit diffusionsoffenen
Dichtbandern (Butylvlies) abgeklebt.

AnschlieRend werden die werkseitig nicht vormontierten Schienen der Unterkonstruktion
montiert. Dies ist notwendig, da die Schienen elementiibergreifend befestigt werden, um
anschlieftend die Harzkomposit-Fassadenplatten im vorgegebenen Verlegemuster anbringen
zu kénnen. Das Verlegemuster sieht eine Uberdeckung der Horizontalfuge vor. Nach der
Verklebung der Fassadenplatten werden die Bereiche Dach, Sockel und WDVS
angearbeitet.

Abbildung 2.5-3 zeigt die Montage-Traverse mit angehangtem GrofRelement GEDT 1 sowie
die Details des Anschlusses des E-Punkts an die Montage-Traverse. Die Befestigung des
Grolielements an der Montage-Traverse erfolgt je Uber 2 Laschen (Transport-Haken) je E-
Punkt. An der Montage-Traverse selbst sind zwei Hulsen zur Aufnahme der Gabeln des
Mobilkrans vorgesehen, deren Lage aus der Abbildung hervorgeht, weitere Detailplane
finden sich in Anhang Il.

Im Zusammenhang mit der Planung der Vor-Ort-Montage sind im vorliegenden Abschnitt
noch Malnahmen zu erwahnen, die im Sinne Unfallverhitung und eines mdglichst
reibungslosen Arbeitsablaufs ergriffen wurden.

Entsprechend Abschnitt 1l der Unfallverhitungsvorschriften ,Bauarbeiten®  fir
Montagearbeiten war eine schriftliche Montageanweisung/Montageanleitung zu erstellen, die
alle erforderlichen sicherheitstechnischen Angaben enthélt. Insbesondere sind darin die
Zwischenlagerung sowie Transport- und Montagezustande zu beschreiben. Die Malhahmen
zur Erstellung von sicheren Arbeitsplatzen und Zugangen mussen aufgeflinrt werden, sowie
die dazu gehdrigen Ubersichtszeichnungen enthalten sein. Sdmtliche Unterlagen missen
auf der Baustelle vorhanden sein, alle bei den Arbeiten Beteiligte missen unterwiesen sein.
Im Rahmen der Bearbeitung wurde auch die Vorankiindigung an das Amt fir Arbeitsschutz
(Regierungsprasidium Darmstadt) erstellt. Die Gefahrdungsanalyse der ausflihrenden
Firmen wurde im Rahmen der Vorbereitung angefordert und von Fa. Variotec mit den
weiteren Firmen vor Ort koordiniert.

Der Ablauf der GEDT-Montage wurde in einer genauen Beschreibung zusammengefasst und
an die verarbeitenden Firmen Ubergeben (s. Anhang VI).

49



Sanierung von drei kleinen Wohngebauden in Hofheim — Teilprojekt GroRelement-Dammtechnik mit Vakuumdéammung

Detail: E-Befestiger - Ansicht von Wand-/(Riick-)seite Schnitt A-A
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Abbildung 2.5-3: Montage-Traverse mit angehéngtem Grof3element GEDT 1 sowie Details des
Anschlusses des E-Punkts an die Montage-Traverse
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2.6 Warmetechnische Eigenschaften der GEDT-Elemente

2.6.1 Uberblick

Die in den GEDT-Elementen eingesetzte Vakuumdammung weist laut Herstellerangaben
eine aulerst geringe Warmeleitfahigkeit A von ca. 0,005 W/mK auf. Bei herkdmmlichen
Dammstoffen liegt die Warmeleitfahigkeit dagegen zumeist bei 0,03 — 0,05 W/mK, also
sechs- bis zehnmal héher.

Berechnet man den Wa&rmedurchgangskoeffizienten (U-Wert) fur die mit einem GEDT-
Element gedammte Wand auf Grundlage der vorgesehenen Schichtenfolge (Altwand,
Ausgleichsdammung, Kerto, Alu, Sperrholz-Schutzschicht, VIP, Sperrholz-Schutzschicht,
BFU), so erhalt man einen U-Wert von 0,1 W/m?K. Die am starksten Warme dammende
Schicht wird durch das 4 cm starke Vakuumisolationspaneel (VIP) gebildet. Wirde man die
anderen Materialien véllig vernachlassigen, lage der U-Wert immer noch bei 0,12 W/m2K.
Zur Ermittlung eines realistischen U-Werts fir den praktischen Einsatz der Elemente ist
diese Betrachtung allerdings zu stark vereinfacht. Es missen noch folgende Faktoren
berlcksichtigt werden:

o Die Vakuumelemente unterliegen einer Alterung: Es ist damit zu rechnen, dass sich
durch Eintrag von Wasserdampf und Luft die Warmeleitfahigkeit innerhalb der
Lebensdauer der Elemente (d. h. nach einigen Jahrzehnten) erhoht. Im Sinne eines
realistischen ,Bemessungswertes” ist daher diese hdhere Warmeleitfahigkeit von
etwa 0,008 W/mK anzusetzen [Gellert 2005]. Der U-Wert des GEDT-Elements
(inklusive Altwand) belauft sich dann auf 0,147 W/m?K.

¢ Die ,ungestoérte” Schichtenfolge, die dieser Betrachtung zu Grunde liegt, lasst sich in
der Praxis nicht realisieren: Dort, wo die einzelnen GEDTs aneinanderstof3en bzw. —
innerhalb der GEDTs — die VIP-Rander liegen, ist die ideale Struktur unterbrochen,
und es treten Warmebriicken auf. Erhdhte Warmeverluste gibt es auch an den
Durchdringungspunkten aus Edelstahl, die dem GEDT die notwendige Stabilitat
verleihen. Insgesamt lasst sich ein durch die genannten Warmebriicken bedingter
Zuschlag auf den U-Wert von AU = 0,041 W/m?K ermitteln.

Unter Bertcksichtigung der Alterung und der Warmebricken ergibt sich fir die GEDT ein
Warmedurchgangskoeffizient von U = 0,188 W/m2K. Es handelt sich dabei um einen
Mittelwert (inkl. FUll-GEDTs), da GEDTs unterschiedlicher GroRe verwendet werden. Der U-
Wert der ,kleinen GEDTs" mit der Flache 11,1 m? belauft sich auf U = 0,192 W/m?K, bei den
grolen GEDTs" (15,5 m?) liegt er bei U = 0,184 W/m?K. Im Folgenden werden, wenn nichts
anderes genannt ist, immer die Mittelwerte angegeben.

Im Zusammenhang mit den VIPs ist auch der Fall des kompletten Versagens der
schutzenden Hullfolie von Interesse. Wenn diese Hulle z. B. durch duRere Beschadigungen
oder im Laufe der Jahre undicht wird, fuhrt dies zur Zerstérung des Vakuums: Das Vakuum-
Isolationspaneel wird bellftet. In diesem Fall erhdht sich die Warmeleitfahigkeit des Paneels
auf ca. 0,02 W/mK. Sie ist dann etwa halb so grol3 wie bei herkdbmmlichen Dammstoffen. Der
U-Wert des GEDT-Elements erhoht sich im Bereich eines belifteten VIP auf 0,287 W/m2K.
Er liegt damit noch unterhalb der Vorgaben der EnEV fir die Warmedammung von
BestandsaulRenwanden (U = 0,35 W/m2K).
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Die genannten U-Werte beschreiben das GEDT-,Grundelement” (eingehauste VIPs mit der
oben beschriebenen Schichtenfolge). Das in das Fassadenelement integrierte Fenster
inklusive Rahmen ist separat zu berlcksichtigen. Entsprechend verhalt es sich mit der
Bezugsflache: Der genannte U-Wert des GEDT bezieht sich auf den Flachenanteil der
Fassade, der von dem GEDT-Grundelement Uberdeckt wird, d. h. die Fassadenflache
abzglich der Fensterflache. Im Falle eines einzelnen GEDT-Elements sind dies 15,5 bzw.
11,1 m?, bei vier Elementen pro Gebaudefassade ergeben sich 55,9 m? pro Fassade (inkl.
FUll-GEDT, ohne Fenster)2. Auch die durch den Anschluss zwischen GEDT-Grundelement
und Fenster gebildete Warmebrticke ist in dem genannten Wert nicht enthalten. Das Gleiche
gilt fur die Warmebricken der dul3eren Anschlisse der GEDTs (an die Traufe, den Sockel
und seitlich an das Warmedammverbundsystem der West- und Ostfassaden). Die
zusatzlichen Warmebricken werden bei der hier gewahlten Systematik nicht dem Bauteil
zugeordnet, sondern bei der Gesamtbilanz der Transmissionswarmeverluste, gemeinsam mit
allen weiteren Warmebricken des Gebdudes, separat berlcksichtigt. Der zusatzliche
Transmissionswarmeverlust der Warmebricken an diesen Anschlliissen summiert sich fir
eine komplette Fassade auf 0,844 W/K.

Im Folgenden werden die Einzelheiten der vom IWU durchgefuhrten warmetechnischen
Analyse beschrieben. Neben der Herleitung der genannten U-Werte der GEDT-Elemente
unter Berlicksichtigung von Alterung und internen Warmebrlicken werden dabei am Ende
auch die Warmebrucken der au’eren Anschlisse dokumentiert.

2.6.2 Alterung der Vakuumdammung

Vakuumdammplatten kénnen durch ihre Evakuierung und die zugesetzten Tribungsstoffe
zur Verminderung des Strahlungsaustauschs im Labor Warmeleitfahigkeiten bis unter 4
mW/(mK) erreichen [Annex 2005]. Das FIW hat fur VIP-Paneele der Firma Variotec eine
Warmeleitfahigkeit von 0,00484 W/(mK) bei 20 °C bzw. 0,00455 W/(mK) bei 10 °C
gemessen [FIW 2005]. Diese Werte entsprechen der Warmeleitfahigkeit im
Auslieferungszustand.

Vakuumdammplatten unterliegen jedoch einer Alterung, die von der Menge an Luft- und
Wassermolekilen abhangig ist, die im Laufe der Zeit durch die Hullfolie diffundieren. Die
Hersteller haben aus diesem Grund spezielle Hochbarrierefolien entwickelt, die diese
Gaspermeation minimieren. Der zeitliche Verlauf der Gaspermeation bestimmt die
Entwicklung der Warmeleitfahigkeit und somit die Lebensdauer der Vakuumdammplatten.

In [Annex 2005] wird fur die Erhéhung der Warmeleitfahigkeit eines 50 x 50 x 2 cm grofen
VIPs von 4 auf 8 mW/(mK) eine Zeit von 31,6 Jahren angegeben. Die in Hofheim
eingesetzten Formate sind jedoch dicker (4 cm) und hoéher (bis Uber 2 m Lange) als die
Labor-VIPs. Durch das damit verbundene gréRere Volumen der Platten im Verhaltnis zur
Folien-Hullflache und Siegelnahtlange ist zu erwarten, dass die Verhaltnisse bei den VIPs fir
Hofheim gulnstiger liegen.

Das FIW Miinchen bearbeitet zurzeit ein Forschungsprojekt, bei dem die Warmeleitfahigkeit
von Vakuumdammstoffen Gber eine Lebensdauer von 20 bis 50 Jahren vorhergesagt werden
soll [Gellert 2005]. Nach dem Erreichen einer Warmeleitfahigkeit von z. B. 8 mW/(mK) ist

2 Die Gesamtfassadenflache im Ist-Zustand inklusive der vier Fenster betragt im Vergleich dazu 61,7 m2.
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jedoch die Lebensdauer nicht beendet, sondern es findet danach nur ein allmahlicher
weiterer Anstieg der Warmeleitfahigkeit statt. Die Vakuumdammung ist dann immer noch
deutlich leistungsfahiger als konventioneller Dammstoff.

Wird eine Vakuumdammplatte durch mechanische Beschadigung oder Versagen der
Hullfolie undicht, so wird das VIP bellftet und die Warmeleitfahigkeit steigt auf ca.
20 mW/(mK). [Porextherm]. Diese Warmeleitfahigkeit liegt noch deutlich unter den A-Werten,
die konventionelle Dammestoffe erreichen (25 — 55 mW/(mK)). In den Berechnungen zum
Gesamt-U-Wert ist als Extremfallbetrachtung auch der Fall einer Bellftung aller VIPs zu
finden.

Der Bemessungswert flir Vakuumdammplatten mit allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassung
ist bei einigen Produkten auf Agemessung = 0,008 W/(mK) festgelegt worden [va-g-tec]. Dieser
wurde auch in den folgenden Berechnungen als Variante beriicksichtigt. Hier muss aber
erwahnt werden, dass bei der Berechnung des Gesamt-U-Wertes der GEDT-Elemente der
Einfluss der Warmebricken am Folienrand genau flr die verwendeten Formate
bericksichtigt wurde. In dem Bemessungswert fur die Warmeleitfahigkeit nach [Gellert 2005]
ist dieser Warmebrickeneinfluss ebenfalls enthalten, er flie3t hier also — im Sinne einer
konservativen Abschatzung - doppelt in die Berechnung ein.

2.6.3 Methodik der Warmebrickenberechnung

Es wird in den folgenden Untersuchungen zwischen linienférmigen (z. B. Stof3e zwischen
den VIPs) und punktformigen Warmebricken (z. B. Durchdringung der GEDT durch
Metallanker) unterschieden. Beiden Typen werden Warmebrickenverlustkoeffizienten
(allgemein abgekirzt als WBV) zugeordnet. Der Anteil der jeweiligen Warmebriicke am
gesamten Transmissionsverlust des Gebdudes (in Watt pro Kelvin, W/K) berechnet sich
nach folgenden Gleichungen:

Linienférmige Warmebriicken:
Transmissionswarmeverlust (in W/K) = Warmebrickenverlustkoeffizient v (in W/mK)
x Lange der Warmebrticke (in m)

Punktférmige Warmebrticken:
Transmissionswarmeverlust (in W/K) = Warmebrickenverlustkoeffizient y (in W/K)
x Haufigkeit der Warmebrlicke

Dividiert man den Transmissionswarmeverlust der Warmebricke durch die Flache des
zugehdrigen Bauteils, so ergibt sich der Zuschlag AU in W/m2K, der auf den U-Wert des
L2ungestorten® Bauteils aufgeschlagen werden muss.

Zur Berechnung der Warmebrickenverlustkoeffizienten stehen verschiedene etablierte
Softwareprodukte zur Verfligung. Im vorliegenden Fall kamen die folgenden Programme zur
Anwendung:

Die Modellierung der Hiullfolie und die Berechnungen der punktférmigen Warmebriicken
erfolgten mit dem Programm Heat3 (Version 4, 3D-Modell mit finiten Differenzen) der Firma
Blocon aus Schweden. Die VIP-VIP- und die GEDT-GEDT-Fugen wurden mit dem

53



Sanierung von drei kleinen Wohngebauden in Hofheim — Teilprojekt GroRelement-Dammtechnik mit Vakuumdéammung

Programm Heat2 (Version 6, 2D-Modell mit finiten Differenzen) vom gleichen Hersteller
berechnet. Anschlussdetails an die GEDT (z. B. Fenster, Sockel, WDVS) wurden mit dem
Programm Therm (Version 5, 2D-Modell mit finiten Elementen) des Lawrence Berkley Lab.,
USA untersucht.

Eine besondere Schwierigkeit fur die Berechnung entsteht durch die Hullfolie der
Vakuumisolationspaneele, die aus mehreren Schichten besteht, von denen einige nur
wenige zehn Nanometer (nm) dick sind. Ubliche Warmebriickenprogramme kénnen derart
kleine Langen nicht verarbeiten. Selbst wenn dies mdglich ware, stielRe die Berechnung an
praktische Probleme: Die gleichzeitige Abbildung von Langen im Nano- oder
Mikrometerbereich und von Langen im Bereich bautypischer Warmebricken (z. B. mehrere
cm bis ca. 1 m) in einem einzigen Berechnungsgang ist ebenfalls kaum durchfihrbar.
Zusatzlich erschwert das Vorhandensein hoch leitender und hoch ddmmender Schichten in
unmittelbarer Nachbarschaft (Vakuumdammung und Aluminium) die softwaregestiitzte
numerische Lésung des Warmeleitungsproblems.

Aus diesem Grund wird die Hdullfolie der VIPs mit Hilfe eines vereinfachten Modells
beschrieben: Anstelle eines mehrschichtigen Aufbaus wird in den
Warmebriickenberechnungen ein Ersatzmaterial, d. h. eine einzige homogene Schicht
angesetzt, deren Dicke 0,1 mm betragt und damit ungefahr der tatsachlichen Dicke typischer
Hullfolien entspricht. Diese Dicke kann bei allen eingesetzten Softwareprodukten noch
verarbeitet werden.

Um dieses Ersatzmodell herzuleiten, musste zunachst der Warmebrickenverlust Uber den
Folienrand unter Berucksichtigung des tatsachlichen Aufbaus der Folie ermittelt werden.
Dies erfolgte mit Hilfe von Heat3, welches als einziges der verwendeten Programme Langen
im Nanometerbereich abbilden konnte.

Die Hulifolie der in der WilhelmstraBe in Hofheim verwendeten Vakuumdammpaneele
besteht aus einer mehrlagigen Verbundfolie, die die Funktionen der Gasdichtung mit
minimalen Warmebrickeneffekten verbinden soll. Ein typischer Aufbau einer solchen Folie
ist:

40 um PET-Folie, 40 nm Aluminium, 40 um PET-Folie, 40 nm Aluminium, 40 um PET-Folie

Die Warmebrickenwirkung Uber den Folienrand wurde fur verschiedene Leitfahigkeiten des
VIP-Kerns und flir verschiedene Dicken der Elemente untersucht. Als Randbedingung
wurden 30 Kelvin Temperaturdifferenz gewahlt, um einen hohen absoluten Warmestrom und
somit eine hohere Rechengenauigkeit bei der Weiterverarbeitung der Ergebnisse zu
erreichen. Die folgende Tabelle 2.6-1 zeigt die Warmebruckenverlustkoeffizienten (WBV) der
einzelnen Varianten.

Tabelle 2.6-1: Ubersicht der Berechnungsergebnisse fur das Hiillfolienmodell

Variante g mit Folie [W/m] | g ungestért [W/m)] WBYV [W/(mK)]
VIP 40 mm A=0,05 W/mK 3,6955 3,6715 0,00080
VIP 40 mm A=0,08 W/mK 5,825 5,8013 0,00079
VIP 40 mm A=0,20 W/mK 13,838 13,817 0,00070
VIP 20 mm A=0,05 W/mK 7,2352 7,1922 0,00143
VIP 20 mm 2.=0,08 W/mK 11,272 11,231 0,00137
VIP 20 mm 1=0,20 W/mK 25,649 25,615 0,00113

A: Warmeleitfahigkeit, q: Warmestrom bei der Warmebriickenberechnung
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Die drei gewahlten Warmeleitfahigkeiten des VIP-Kerns (A = 0,005 W/mK, 0,008 W/mK bzw.
0,020 W/mK) entsprechen, wie bereits erwahnt, etwa dem fabrikneuen Zustand, dem
langjahrigen Mittelwert inklusive Alterung und dem eines belifteten VIPs. Der Einfluss der
Warmebriicke sinkt leicht mit steigender Warmeleitfahigkeit des VIP-Kerns und eine
Halbierung der Dicke des VIPs bewirkt eine Erhéhung des
Warmebrickenverlustkoeffizienten um 62 % - 79 %.

In der Folge wurde die Warmeleitfahigkeit des Ersatzmaterials ermittelt, die bei einer
Schichtdicke von 0,1 mm zu den gleichen Verlusten Uber den Randverbund fihrt wie die
tatsachliche Hillfolie.

Warmebriicke des Folien-Ersatzmodells bei unterschiedlicher Warmelitfahigkeit des
Ersatzmaterials
[ [ [ [ —%
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—_— /
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Warmeleitfahigkeit des Ersatzmaterials [W/(mK)]

Abbildung 2.6-1: Darstellung der Warmebrickenverlustkoeffizienten bei verschiedenen VIP-
Dicken und —Warmeleitfahigkeiten und daraus abgeleitetes Ersatzmaterial

Abbildung 2.6-1 zeigt die Berechnungsergebnisse fir verschiedene Warmeleitfahigkeiten
des Ersatzrandverbundes sowie flr verschiedene VIP-Dicken und VIP-Warmeleitfahigkeiten.
Die eingetragenen Pfeile geben an, wie ausgehend von den mit dem detaillierten Modell
berechneten WBV-Werten (Ausgangspunkte auf der y-Achse) die Warmeleitfahigkeit des
Ersatzmaterials (auf der x-Achse) ermittelt wird. Unabhangig von der Dicke des VIPs und mit
nur geringem Einfluss der Warmeleitfahigkeit ergibt sich eine aquivalente Warmeleitfahigkeit
von 0,38 W/(mK) fur das Ersatzmodell. Somit kann dieser Wert gut fur weitere
Berechnungen in Anschlussdetails verwendet werden.

[Willems2005] berechnet fir VIPs mit einer Warmeleitfahigkeit von 0,008 W/(mK) und mit
leicht abgewandelten Materialkennwerten und Folienaufbauten einen
Warmebrickenverlustkoeffizient von 0,00137 W/(mK) sowie eine aquivalente Leitfahigkeit
des Ersatzmaterials von 0,38 W/(mK). Die Ergebnisse passen somit gut zusammen.
Allerdings andert sich die aquivalente Warmeleitfahigkeit bei [Willems2005] deutlich, wenn
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die Hullfolie einen wesentlich anderen Aufbau (besonders bei Verwendung von mehr
Aluminium) aufweist.

2.6.4 Warmebriucken an den VIP/VIP- und GEDT/GEDT-St6Ren

Die Vakuum-Isolationspaneele innerhalb der GEDT stol3en nicht direkt aneinander, da sie
immer auch Maftoleranzen aufweisen. In den Zwischenrdumen befinden sich zur Ausfillung
von Unebenheiten (z.B. wegen der Siegelndhte) und als mechanischer Schutz
vorkomprimierte Fugendichtungsbander (,Kompribander). Die Planungswerte fiir die
Fugenbreite der VIP/VIP-Fugen lagen in der GréRenordnung von 2 - 4 mm, die realen
Fugenbreiten und ihre energetischen Auswirkungen werden in Kapitel 2.6.6.2 diskutiert.
Kompribander haben eine befriedigende Dammwirkung, ihre Warmeleitfahigkeit betragt ca.
0,055 W/(mK) [illbruck].

Die GEDT/GEDT-Fugen sind aus warmetechnischer Sicht sehr ahnlich wie die VIP/VIP-
Fugen aufgebaut: Hier stoRen die Rand-VIPs der jeweiligen GEDT-Elemente aneinander.
Diese sind mit Kompribandern und einem Butylkautschuk-Klebeband zwischen der BFU- und
Kerto-Platte geschutzt. Der verbleibende Zwischenraum zwischen den GEDT wird ebenfalls
durch ein weiteres Kompriband gefillt. Der Unterschied zur VIP-VIP-Fuge liegt somit nur
noch darin, dass das oberhalb und unterhalb der VIP/VIP-Fuge liegende Holz (Kerto, BFU)
hier durch ein Fugenband ersetzt wird. Dessen Warmeleitfahigkeit unterscheidet sich zwar
mit 0,055 W/mK von den Holzwerkstoffen (0,15 W/mK). Dieser Unterschied hat aber, da es
sich um den Randbereich der Warmebrlicke handelt, keinen groflen Einfluss. Bei genauer
Berechnung weicht der Warmebrickenverlustkoeffizient der GEDT-GEDT-Fuge je nach
Fugenbreite und Warmeleitfahigkeit der VIPs nur zwischen 1 % (grof3e Fuge) und max. 8 %
(kleine Fuge und hohe VIP-Leitfahigkeit) von der VIP-VIP-Fuge ab. Diese geringe Toleranz
kann angesichts der Unkenntnis Uber die exakte Breite der GEDT-GEDT-Fuge und die
Ausfuhrung der Ausgleichsdammung hinter dem GEDT, die ja vom praktischen Ablauf der
Installation abhangig ist, vernachlassigt werden.

Die GEDT-GEDT-Fuge kann daher bei der Berechnung genauso behandelt werden wie die
VIP-VIP-Fuge, die horizontale Schichtenfolge lautet VIP/Kompriband/VIP. Natirlich ist die
GEDT-GEDT-Fuge weitaus breiter, bei der GEDT-Montage wurde ein Wert von ungefahr 15
mm angestrebt (Naheres zur gemessenen Fugenbreite in Kapitel 2.6.6.2).

Die Abbildung 2.6-2 zeigt den Warmebrlickenverlustkoeffizent der VIP-Fugen bzw. GEDT-
Fugen in Abhangigkeit der Fugenbreite und der Warmeleitfahigkeit des VIP-Kerns flr einen
GEDT-Aufbau mit 40 mm Vakuumdammung.

In der Abbildung ist zu erkennen, dass der Warmebrickenverlustkoeffizient mit steigender
Warmeleitfahigkeit der Vakuumdammung absinkt (Dreiecke, Quadrate, Rauten). Ist
beispielsweise ein VIP defekt, so schwacht sich der Einfluss der Warmebriicke an der Fuge
stark ab (Dreieck-Symbole im Diagramm). Natlrlich ist der Warmeverlust insgesamt
dennoch hoher, da sich ja auch der U-Wert des ungestérten Bauteils entsprechend
vergrofiert.
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Abbildung 2.6-2:  Einfluss der Fugenbreite der VIP/VIP- und GEDT/GEDT-St63e auf den
Warmebriickenverlustkoeffizienten

VIP-VIP-Fugen

Auch bei verschwindender Fugenbreite geht der zusatzliche Warmestrom bedingt durch die
Hullfolie der VIP nicht ganz gegen Null. Dominierend ist aber der Einfluss der Breite der
Unterbrechung der Dammung durch das Kompriband (Warmeleitfahigkeit im komprimierten
Zustand im Mittel mit 0,055 W/(mK) angesetzt). Eine erhdhte Fugenbreite durch schlechte
Verarbeitung fihrt hier zu hohen zusatzlichen Warmeverlusten, die die Effizienz der
Warmedammung stark beeintrachtigen kénnen.

Planungswert war eine Fugenbreite von 4 mm. Unter Berlicksichtigung des fir die U-Wert-
Berechnung angesetzten Wertes der VIP-Warmeleitfahigkeit von X = 0,008 W/mK lasst sich
aus der Abbildung durch Interpolation der Werte ein Warmebriickenverlustkoeffizient WBV =
0,004 W/mK ermitteln. Die Gesamtlange der VIP/VIP-Fugen innerhalb eines GEDT-Elements
belauft sich auf etwas mehr als 38 m (137 m fir eine komplette Fassade). Die Warmebriicke
tragt damit pro Grolelement mit 0,152 W/K zum Transmissionswarmeverlust bei. Angesichts
einer Flache des Elements von 15,5 m? betragt der Zuschlag zum U-Wert:

AU = 0,01 W/m3K.

Wahrend der Produktion wurde bei zwei GEDT-Elementen vor der Verklebung der VIPs mit
den BFU-Platten die Fugenbreite gemessen. Im Mittel ergab sich ein Wert von ca. 7 mm (bei
realen Fugenbreiten zwischen 0 mm und 11 mm). Da aufgrund des Uberstands der
Sperrholzplatten (als zusatzliche Schutzschicht im Werk) tber den VIP-Rand die tatsachliche
VIP-VIP-Fugenbreite nur ndherungsweise bestimmt werden konnte, wird im Folgenden von
einem etwas hdéheren Wert von 8 mm ausgegangen. Bei der Modellierung des Details im
Ausflhrungszustand wurde weiterhin die Fuge der Sperrholzplatten bericksichtigt, die nicht
mit Kompriband ausgefiillt wurde (abgeschlossener Luftraum). Unter Berlicksichtung der
beschriebenen Situation ergibt sich fur die VIP-VIP-Fugen ein WBV von 0,0055 W/(mK), der
ca. ein Drittel ber dem Planungszustand liegt.
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GEDT-GEDT-Fugen

Unter der Annahme, dass die Fugenbreite nach der Montage zwischen ca. 10 und 20 mm
variiert, ergeben sich bei A = 0,008 W/mK Warmebriickenverlustkoeffizienten zwischen ca.
0,008 und 0,016 W/mK. Als Planwert fur die Berechnung wurde 0,012 W/mK bei einer
mittleren angestrebten Fugenbreite von 15 mm angesetzt. Bezieht man den Wert auf nur ein
GEDT, so ist er jedoch zu halbieren. Nach der Montage wurden die erreichten Fugenbreiten
nachgemessen und es ergab sich im Mittel eine Fugenbreite von ca. 10 mm, d. h. die
Planwerte liegen hier auf der sicheren Seite. Die Gesamtlange der Elementfugen liegt bei
16,2 m pro Fassade.

Die folgenden Tabelle zeigt die Aufschlage auf den Gesamt-U-Wert durch VIP- bzw.
Elementfugen fur verschiedene Warmeleitfahigkeiten der Vakuumdammung

Tabelle 2.6-2: Warmebrickenaufschlage durch Fugen auf den U-Wert der Fassade

Warmeleitfahigkeit | Art der Fuge U-Wert-Aufschlag U-Wert-Aufschlag
VIP [W/(mK)] Planungswert Ausflihrung [W/(m2K)]
[W/(m*K)]

0,005 VIP-VIP 0,012 0,017
GEDT-GEDT 0,006 0,003

0,008 VIP-VIP 0,010 0,014
GEDT-GEDT 0,005 0,002

0,020 VIP-VIP 0,005 0,006
GEDT-GEDT 0,002 0,001

2.6.5 Warmebricken an den Befestigungselementen

Das Konzept der GEDT-Elemente erfordert eine Reihe von Befestigungen zwischen vorderer
(BFU) und hinterer (Kerto) Tragschale. Die dafir entwickelten Befestigungsanker zur
Ableitung der statischen Lasten, die die Dammung an Stof3stellen durchdringen, stellen eine
Schwachung der thermischen Hulle dar und erfordern aus diesem Grund eine detaillierte
Betrachtung.

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick (iber die eingesetzten Befestigungselemente, ihren
Aufbau, die energetisch wirksame Durchdringungsflache und die Modellierung.

Tabelle 2.6-3: Ubersicht der energetisch relevanten Befestigungspunkte

Anzahl Anzahl
Bezeichnung (GEDT | (GEDT Dicke |tats. Dicke| Breite Lange Flache
Befestigung groR) klein) |Typ [mm] [mm] [mm] [mm] [mm?] |Anmerkungen
PGW 0 2 Schraube M6 5,35 45 22,5 |wie PW
PGr 1 1 Flacheisen| 1,5 1,50 15 120 22,5 |diagonal
PG 5 3 Schraube M8 7,19 210 40,6 [diagonal
PGI 2 2 Schraube M8 7,19 210 40,6 diagonal, wie PG
PGf 0 2 Flacheisen 1,5 1,50 15 120 22,5 |diagonal, wie PGr
PHW 12 11 Flacheisen 1,5 1,50 26 45 39
PW 5 4 Schraube M6 5,35 45 22,5
PWf 4 4 Flacheisen 1,5 1,50 26 45 39 wie PWH
PWi 21 16 Schraube M6 5,35 45 22,5 |wie PW
PWr 5 4 Flacheisen 1,5 1,50 26 45 39 wie PWH
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Die Anker bestehen im einfachsten Fall aus einer Edelstahl-Gewindestange und zwei
Unterlegscheiben auf der Kerto- und der BFU-Seite bzw. einem Flacheisen am Rand der
Elemente. Abhangig von den statischen Anforderungen besitzen sie unterschiedliche
energetisch wirksame Querschnittsflachen, die im Folgenden untersucht werden sollen.

Die Berechnungen wurden auf Basis der Konstruktionsplane fir die Befestigungselemente
(Stand Marz 2006) mit dem 3D-Warmebrickenprogramm Heat3 durchgefiihrt. Sie erfolgten
mit einem Ausschnitt aus der Gesamtkonstruktion von 1,0 m x 1,0 m, in der nur der jeweilige
Befestigungsanker die Dammung stort. Bei rotationssymmetrischen Befestigungspunkten
wurden die Anker durch aquivalente quadratische Anker mit gleicher Querschnittsflache
modelliert, alle anderen wurden vollstdndig im Modell abgebildet. Schrdg durch die
Dammebene verlaufende Anker wurden als (entsprechend kirzere) gerade Anker
abgebildet, so dass die Ergebnisse flir diesen Ankertyp einen unglinstigeren Fall abbilden
und auf der ,sicheren Seite“ liegen. Bei den untersuchten Befestigungselementen iberlagern
sich in geringem MaR die Einflusse des VIP-Randes und der Befestigung. Der Einfluss der
Hullfolie wurde bei diesen Berechnungen nicht mit modelliert, sondern er ist bei den VIP-VIP-
StoRen berlcksichtigt. Am Ende des Abschnitts werden die Veranderungen bei den
Berechnungsergebnissen durch die real auf der Baustelle vorgefundene Montagesituation
dargestellt.

Als Beispiel fur die Modellierung der Befestigungsanker ist in Abbildung 2.6-3 das Modell es
PHW-Punktes wiedergegeben. Die dargestellten Ebenen werden durch die Einzelteile des
Ankers aus Edelstahl gebildet. Die obere Platte (1) liegt auRen auf der BFU-Platte (zwischen
1 und 2) (18 mm dick) auf, die Platte darunter (2) ist in die BFU-Platte eingelassen. Zwischen
den Platten (2) und (3) folgen von oben nach unten die Vakuumdammung (40 mm) mit
beidseitigen Schutzschichten (2,5 mm in Richtung Kerto noch mit 0,25 mm
Aluminiumschicht). Platte (3) ist in die Kerto-Platte (27 mm) eingelassen und Platte (4)
befindet sich wandseitig auf der Kerto-Platte. Platte (5) ist mit (1) verschweift und an (2)
gestolRen, analog ist Platte (6) mit (4) verschweil3t und an (3) gestof3en. Vertikal dartber ist
Platte (7) als eigentlicher Halteanker mit einer Breite von 26 mm und einer Dicke von 1,5 mm
geschweildt. Alle anderen Platten besitzen eine Dicke von 3 mm. Daneben ist ein Foto des
montierten Ankers zu sehen. Der PGr-Anker mit diagonalem Flachstahl am GEDT-Rand ist
analog dem PHW-Anker als senkrecht zur Dammebene modelliert, es sind jedoch die
zugehorigen Dimensionen berlcksichtigt.
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A

Abbildung 2.6-3: PHW-Punkt, links Modell, rechts Foto PHW-Punkt montiert

Abbildung 2.6-4 zeigt das Modell eines PW-Punktes und das zugehorige Foto. Hier wurde flr
die Warmebruckenberechnung wegen der vorliegenden Symmetrie nur die halbe Dicke des
Schraubenquerschnitts modelliert (und die Berechnungsergebnisse spater entsprechend
korrigiert). Der Hohlraum, der durch die notwendige Aussparung im VIP entsteht, wurde mit
Kompriband gefuillt.

Darunter ist der PG-Punkt zu sehen (Abbildung 2.6-5). Im Original besteht er aus einer
schragen Gewindestange, die aber nicht mit vertretbarem Aufwand zu modellieren ist. Aus
diesem Grund wurde im 3D-Modell eine Gewindestange senkrecht zur VIP-Ebene angesetzt.
Die Hohlrdume zwischen den beiden Platten innen und auf3en sind nach der Montage mit
Kerto bzw. BFU geflllt. Zusatzlich wurde ein Luftraum mit halber Breite der Platten fir die
notwendigen Aussparungen berlcksichtigt.
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Abbildung 2.6-5: PG-Punkt, links Modell, rechts Foto PG-Punkt
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Grundsatzliche Betrachtung des Einflusses metallischer Durchdringungen

Die Ankerflache hat einen groRen Einfluss auf den Warmebrickenverlustkoeffizienten
(WBV), der in den folgenden Diagrammen in Milliwatt pro m? GEDT-Element und Kelvin
dargestellt ist. In Abbildung 2.6-6 ist beispielhaft fir Schrauben unterschiedlicher GroRRen
(M3, M6, M12, M20) der WBV dargestellt. Diese Schrauben entsprechen in lhrem Aufbau
(mit Unterlegscheibe auf Wand- und Auf3enseite) exakt dem PW-Punkt (M6) bzw. dem PG-
Punkt (M8). Als Randbedingungen wurde die Warmeleitfahigkeit des VIPs mit 0,005 W/(mK)
und diejenige des Ankers mit 15 W/(mK) (Edelstahl) angesetzt. Kleine Querschnitte (im
Diagramm M3, M6) fiihren nur zu vergleichsweise geringen zusatzlichen Warmestrémen, mit
zunehmender Flache steigt der WBV jedoch steil an (M12, M20), so dass Anker durch die
Dammschicht moéglichst dinn gewahlt werden sollten.

Abbildung 2.6-7 zeigt den Warmebrickenverlustkoeffizienten in Abhangigkeit von der
Warmeleitfahigkeit des Ankers. Bei kleinen Ankerflachen verdreifacht sich die
Warmebriickenwirkung beim Ubergang von Edelstahl (A= 15 W/(mK)) auf Stahl (A= 60
W/(mK)). Aluminium (A= 160 W/(mK)) verfunffacht den WBV. Bei dickeren Ankern fallt dieser
Anstieg prozentual gesehen weniger drastisch aus, aber auch hier ist die Verwendung
hochwertiger Stahle mit niedriger Warmeleitfahigkeit unbedingt erforderlich. Die Punkte im
Bereich von 5 bzw. 1 W/(mK) sind hypothetisch: Sollte es zukiinftig mdglich sein den
Edelstahl durch hochfeste Materialien geringerer Warmeleitfahigkeit zu ersetzen, so kdnnte
der Einfluss der Befestigungsanker — besonders bei gro3en Querschnitten - weiter reduziert
werden.

Warmeleitfahigkeit VIP = 0,005 W/(mK)
Warmeleitfahigkeit Anker = 15 W/(mK)

Warmebruckenverlustkoeffizient 3D
[MWI/K]
— S —

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275
Durchdringungsflache der Vakuumdammung in mm?

Abbildung 2.6-6: Einfluss der Durchdringungsflache auf den Warmebriickenverlustkoeffizient
(PW entspricht M6)
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Abbildung 2.6-7: Einfluss der Warmeleitfdhigkeit des durchstollenden Ankers auf den
Warmebrickenverlustkoeffizient .

Prozentuale Reduktion der Warmebrickenwirkung mit zunehmender
Warmeleitfahigkeit der Vakuumdammung
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Abbildung 2.6-8: Prozentuale Reduktion der Warmebrickenwirkung punktférmiger Anker
durch Zunahme der Warmeleitung im VIP

Auch die Warmeleitfahigkeit der VIP-Paneele wirkt sich auf den WBV am Anker aus. Im
Vergleich zum fabrikneuen Zustand (Warmeleitfahigkeit A = 0,005 W/mK) sinkt der WBYV bei
einer Warmeleitfahigkeit von 0,008 W/(mK) um ca. 20 % (tUber die Warmebricken am Anker

63



Sanierung von drei kleinen Wohngebauden in Hofheim — Teilprojekt GroRelement-Dammtechnik mit Vakuumdéammung

entweicht weniger zusatzliche Warme), bei einem defekten VIP (A = 0,020 W/mK) um 40 % —
50 % (Abbildung 2.6-8). Dieser Effekt kompensiert bei Konstruktionen mit unvermeidlichen
Warmebriicken ein wenig den Anstieg der Warmeleitfahigkeit der VIPs.

Berechnung der Warmebruckeneffekte an den GEDT-Elementen

Die gesamte Ankerflache je Element liegt bei den grofen (unteren) GEDTs bei 17,1 cm?
(entsprechend 1,1 cm? pro m? GEDT), bei den kleineren (oberen) GEDTs bei 15,1 cm? (oder
1,2 cm? pro m? GEDT). Fiur eine komplette Fassade summiert sich die metallische

Durchdringungsflache auf 64,3 cm? verteilt auf 208 Einzelelemente.

Tabelle 2.6-4: Zusammenstellung der Befestigungselemente und der energetischen
Auswirkungen
WBYV fir | WBV fir | WBV fir

Anzahl Anzahl | A=0,005 | 2=0,008 | A=0,020 | AU GEDT | AU GEDT
Bezeichnung (GEDT (GEDT | W/(mK) [ W/(mK) | W/(mK) grofy klein
Befestigung groB) klein) [MW/K] | [mWI/K] | [mW/K] | [W(m2K)] | [W(m?K)]
PGW 0 2 3,8 3,3 2,2 0,0000 0,0006
PGr 1 1 8,7 7,3 4,4 0,0005 0,0007
PG 5 3 7,2 6,3 4,2 0,0020 0,0017
PG (wie Baustelle) 18,0 14,9 7,8 0,0048 0,0040
PGl 2 2 7,2 6,3 4,2 0,0008 0,0011
PGI (wie Baustelle) 18,0 14,9 7,8 0,0019 0,0019
PGf 0 2 8,7 7,3 4,4 0,0000 0,0013
PGz 0,0 0,0 0,0 0,0000 0,0000
PHW 12 11 11,2 10,0 6,1 0,0077 0,0099
PW 5 4 3,8 3,3 2,2 0,0011 0,0012
PWf 4 4 11,2 10,0 6,1 0,0026 0,0036
PWi 21 16 3,8 3,3 2,2 0,0045 0,0048
PWr 5 4 11,2 10,0 6,1 0,0032 0,0036
Summe 55 49 0,0224 0,0285

Ausflihrung wie auf Baustelle 0,0263 0,0316

In Tabelle 2.2-1 sind die Ergebnisse der Warmebrickenberechnungen der

Befestigungsanker fir die GEDT-Elemente bei unterschiedlicher Warmeleitfahigkeit der
Vakuumdammpaneele zusammengestellt.

Bei einem groRen GEDT-Element (15,5 m?) ergibt sich durch die Befestigungsanker ein
Aufschlag auf den ungestorten U-Wert von 0,0224 W/(m?K), bei einem kleinen Element (11,1
m?) von 0,0285 W/(m3K).

Die reale Ausflihrung der im Element liegenden Anker (PG und PW) weicht von den
Planzeichnungen teilweise ab. Hier ist besonders die Breite der Aussparung der VIPs fur die
Ankerdurchfihrung zu nennen (siehe Abbildung 2.6-9). Im Regelfall war am PG-Punkt eine
ca. 2 cm breite und 20 cm lange Fuge vorhanden. Dieser Hohlraum wurde vor dem
Verkleben der Schichten mit PUR-Schaum ausgefiillt. Berlicksichtigt man diese Ausflihrung
im Warmebrickenmodell, ergibt sich je nach Warmeleitfahigkeit der VIPs etwa eine
Verdoppelung des WBV. Der Aufschlag auf den U-Wert eines Elementes erhdht sich
dadurch bei einem grofien GEDT um 17 %, bei einem kleinen um 11 %. Fir das gesamte
Gebaude in Hofheim erhdhen sich die Warmeverluste um ca. 20 kWh/a.
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Abbildung 2.6-9: Fuge an PG und PW-Punkt vor dem Ausschdumen mit PUR

Beim PW-Punkt (und den zugehdrigen vergleichbaren Punkten) befand sich um den
Gewindestab herum in der Planungsphase eine Fuge von 2 mm, bei der Montage wurde
jedoch eine nahezu runde Aussparung mit 2 cm Durchmesser ermittelt. Berticksichtigt man
diese Anderungen, ergibt sich jedoch nur eine Erhéhung des WBV von weniger als 0,1
mW/(mK), man liegt somit im Rundungsbereich.

Bei allen dargestellten Warmebrickenberechnungen wurde die mittlere Dicke der
Ausgleichsdammung mit 2 cm angesetzt. Bei der Montage zeigte sich, dass die Altfassaden
der Gebaude vergleichsweise eben sind, die Ausgleichsddmmung daher nicht oder nur an
wenigen Punkten stark zusammengepresst wird und daher ihre Dicke eher mit 3 - 4 cm
angesetzt werden kann. Um die Auswirkungen der starkeren Ausgleichsddammung zu
Uberprifen, wurde das unginstigste Detail (PG-Punkt mit Ausfihrung wie vorgefunden) bei
einer Warmeleitfahigkeit des VIPs von 0,005 W/(mK) und 4 cm Ausgleichsdammung
berechnet. Der Warmeverlust reduziert sich an diesem Anker von 14,93 auf 10,86 mW/(mK)
(28 %). Diese nennenswerte Reduktion der Warmebricken tritt jedoch nur auf, wenn im
Bereich des Ankers die Dammdicke von 4 cm tatsachlich erreicht wird, was aber nicht
Uberpruft werden kann. Aus diesem Grund wird im folgenden Kapitel der Gesamt-U-Wert der
Konstruktion mit den Warmebrickenverlustkoeffizienten fir 2 cm Ausgleichsddmmung
betrachtet, der wungestdrte Aufbau zur Veranschaulichung auch mit 4 cm
Ausgleichsdammung dargestellt.
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2.6.6 Zusammenfassung: Warmedurchgangskoeffizient des GEDT-
Elements

2.6.6.1 Planwerte

Der effektive Gesamt-U-Wert der GEDT-Elemente kann nun unter Bericksichtigung der
oben dargestellten Warmebriicken bestimmt werden. Die vorgefertigten Dammelemente mit
Vakuumdammung erreichen ohne Bericksichtigung der Warmebricken und mit fabrikneuen,
4 cm starken VIPs einen U-Wert von 0,115 W/(m?K), unter Bertcksichtigung der Altbauwand
und 3 cm Ausgleichsdammschicht 0,102 W/(m?K). Durch die Planungswerte der
Warmebricken an den VIP-Randern und -StoRen, den GEDT-StoRen und den Ankern
erhoht sich der Gesamt-U-Wert jedoch auf 0,145 W/(m?K) fiir ein groRes GEDT (15,5 m?)
bzw. 0,155 (W/m2K) fir ein kleines GEDT (11,10 m?) (siehe folgende Abbildung 2.6-10 und
Tabelle 2.2-1). Die Warmebriicken durch Anker, VIP/VIP- und GEDT/GEDT-StélRe belaufen
sich auf ca. 30 % bzw. 34 % vom Gesamt-U-Wert (21 % punktférmige Warmebricken
(Anker), 12 % linienféormige Warmebricken (StoRe)). Trotz metallischer Anker durch die
Dammebene kann mit der GrofRelement-Dammtechnik ein sehr guter U-Wert bei der
energetischen Altbausanierung erreicht werden. Der Mittelwert fur eine gesamte Fassade
inklusive der FUll-GEDT liegt bei 0,150 W/(m2K), Fenster und Anschliisse sind dabei in der
Gebaudebilanz und nicht beim GEDT berlicksichtigt.

0,300
OAnker
OGEDT-StoRe
BVIP-StéRe
O 1D-Berechnung
—_ 0,192
g 0,200 - 0,184
E
2 0,145 B 0022 oo
§ v I
0,032
> 0,025 0,263 0,263
E 0007
3 oot | [oore |
8 0,100 -
0,147 0,147
0,102 0,102
0,000 T T T T T
VIP 0,005 GEDT VIP 0,005 GEDT VIP 0,008 GEDT VIP 0,008 GEDT VIP 0,020 GEDT VIP 0,020 GEDT
grof3 klein grof klein grof} klein
Variante

Abbildung 2.6-10: Vergleich der Gesamt-U-Werte des GEDT-Elements fur unterschiedliche
Warmeleitfahigkeit der Vakuumdammung

Durch Alterung wird die Warmeleitfahigkeit der VIPs ansteigen. Gleichzeitig sinkt der Einfluss
der Warmebricken geringfligig, so dass sich bei einer Warmeleitfahigkeit von 0,008 W/(mK)
ein Gesamt-U-Wert von 0,188 W/(m?K) fir die Gesamtfassade ergibt (inklusive FUll-GEDT).
Innerhalb welcher Zeit mit dieser Verschlechterung zu rechnen ist, kann bisher nur schwer
abgeschatzt werden, es handelt sich aber bei normaler Qualitat der VIPs voraussichtlich um
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mehrere Jahrzehnte. Die Berechnungsergebnisse fur eine Warmeleitfahigkeit von 0,008
W/(mK) stellen somit nicht den langjahrigen Mittelwert Gber die Lebensdauer dar, sondern
einen Endwert bei einer definierten ,technischen“ Lebensdauer, der aber mit dem
Bemessungswert, der in Bilanzberechnungen eingesetzt werden muss, nahezu identisch ist.
Die VIPs bieten Uber viele Jahre und Jahrzehnte deutlich bessere Werte. Insoweit sind die
Ergebnisse fir den Gesamt-U-Wert, die im Folgenden meist fur die Warmeleitfahigkeit von
0,008 W/(mK) angegeben werden, konservative Abschatzungen, die jedoch z. B. bei der
Planung der Anlagentechnik einflieien miissen, damit die Gebdude auch nach Jahrzehnten
noch ausreichend beheizt werden kdnnen.

Da Vakuumdammplatten sehr empfindlich gegen mechanische Beschadigungen sind und
auch durch Alterung ein Versagen der Hiillfolie mdglich ist, sei hier noch der
unwahrscheinliche Fall einer vollstandigen Bellftung aller Vakuumpaneele (62 Stlick) in allen
GEDTs einer Fassade aufgelistet. Durch einen solchen ,Totalausfall® wirde sich der
Gesamt-U-Wert auf ca. 0,287 W/(m?K) erhdhen. Die aktuellen Anforderungen der
Energieeinsparverordnung fur die Dammung von Altwanden (U = 0,35 W/m?K) wirden damit
zwar immer noch eingehalten, der angestrebte Energieverbrauch des Hauses wiirde sich
jedoch deutlich erhéhen.

Tabelle 2.6-5: Anteile am Gesamt-U-Wert in Abhéangigkeit von VIP-Eigenschaften und GEDT-

Grole
vip=0,005 W/(mK), | Avp=0,005 W/(mK), | Ayp=0,008 W/(mK), | yp=0,008 W/(mK), | Lyp=0,020 W/(mK), | Ayp=0,020 W/(mK),
GEDT groR GEDT klein GEDT gro3 GEDT klein GEDT groR GEDT klein

1D-Berechnung 0,102 0,102 0,147 0,147 0,263 0,263
AU VIP-StéRe 0,012 0,014 0,010 0,011 0,005 0,005
AU GEDT-St6Re 0,006 0,007 0,005 0,006 0,002 0,003
AU Anker 0,025 0,032 0,022 0,029 0,014 0,018
Gesamt-U-Wert 0,145 0,155 0,184 0,192 0,285 0,289

2.6.6.2 Tatsachliche Werte unter Berticksichtigung der Bauausfiuhrung

Einfluss der Fugenbreite

Die Ausfuhrungsqualitat bei Herstellung und Montage der GEDT-Elemente beeinflusst auch
den Gesamt-U-Wert. Eine Berechnung mit Fugenbreiten bei VIP-VIP-Sto3 von 4 mm und
beim GEDT-GEDT-Stof3 von 15 mm (Ausflihrung wie geplant), ergibt fir ein kleines Element
den U-Wert von 0,192 W/(m?K) (bei A=0,008 W/(mK)). Ware es im Mittel aller Fugen
gelungen, deren Breite bei VIP-VIP-StéRen auf 1 mm und bei GEDT-GEDT-Stél3en auf 10
mm zu begrenzen (,optimale Ausfiihrung®), ware der sich ergebende U-Wert leicht auf 0,185
W/(m?K) gesunken. Entstehen dagegen gréRere Fugenbreiten (VIP-VIP 6 mm und GEDT-
GEDT 20 mm), so steigt der U-Wert auf 0,199 W/(m?K) an (,ungiinstige Ausfihrung®). Die
Ausfuhrungsqualitat beeinflusst somit auch die zu erreichende energetische Effizienz.

Die Ausfiihrung, wie sie tatsachlich in Hofheim realisiert wurde, lasst sich folgender Malien
beschreiben: Die mittlere VIP-VIP-Fugenbreite liegt bei 8 mm, die GEDT-GEDT-Fugenbreite
bei 10 mm. Damit ergibt sich ein Gesamt-U-Wert des kleinen Elementes von 0,198 W/(m?K).
Fir die gesamte Fassade ergibt sich ein U-Wert von 0,192 W/(m?K), d. h. eine
Verschlechterung von 2 %.
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Einfluss zuséatzlicher Anker

Bei der Montage mussten, anders als geplant, an mehreren Stellen zusatzliche Anker
gesetzt werden (siehe Kapitel 3.3). Diese ahneln im Prinzip dem PW-Punkt und wurden nach
einem vergleichbaren Verfahren modelliert. Allerdings reichen sie von der BFU-Platte durch
die Ausgleichsddammung hindurch bis in die Bestandswand, die Situation ist also
warmetechnisch unglnstiger. Der Warmebrtickenaufschlag fur jeden zusatzlichen Anker liegt
bei 0,005 W/(m2K) (bei A=0,008 W/(mK)). Dabei wurde berlcksichtigt, dass die
Warmebrickenwirkung durch Aufbringen einer 1 cm dicken PE-Schaum-Abdeckung
(quadratisch 10 cm x 10 cm) abgemindert werden konnte.

Einfluss der Fillelemente

Zusatzlich zu den groRflachigen GEDT-Fassadenelementen werden nun auch die Fiill-
GEDT-Elemente berlcksichtigt, die den oberen Abschluss zwischen GEDT-Fassade und
Traufe bilden. Diese waren erforderlich, um einen Arbeitsraum fur die GEDT-Montage zu
erhalten. Bedingt durch die geringe HOhe von ca. 25 cm und die dadurch erforderliche
Unterteilung auf 6 Fillelemente auf eine Fassade entstehen vergleichsweise lange GEDT-
GEDT-Fugen, die den U-Wert merklich vergroRern. Ein FuUll-GEDT erreicht bei einer
Warmeleitfahigkeit der Vakuumdammung von 0,008 W/(mK) einen U-Wert von 0,204
W/(m2K).

Rechnet man die Planwerte der GEDT-Elemente einer Fassade zusammen (2 grole, 2
kleine, 6 Full-Elemente) ergibt sich ein mittlerer U-Wert von 0,188 W/(m?K). In fabrikneuem
Zustand liegt der mittlere U-Wert bei 0,150 W/(m2K).

2.6.6.3 Uberblick: Gesamt-U-Werte

Die folgende Abbildung 2.6-11 gibt einen Uberblick iber die Planwerte und die tatséchlich
erreichten U-Werte der GEDT-Fassaden. Letztere berucksichtigen die bei der Ausfihrung
gemessenen Fugenbreiten, die zusatzlichen Anker in den Elementfugen und die
Fullelemente. Die Fenster der GroRRelemente sind in den angegebenen U-Werten nicht
bericksichtigt, d. h. die U-Werte beziehen sich auf die Fassadenflache ohne Fenster (im Fall
der Planwerte auch ohne Flache der FUll-GEDT).

Es werden wiederum getrennte Werte fir die Warmeleitfahigkeiten 0,005 W/mK (fabrikneu),
0,008 W/mK (nach Alterung) und 0,02 W/mK (Vakuum zerstort) angegeben.
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Abbildung 2.6-11: Vergleich von Plan- und Istwerten des Gesamt-U-Wertes der GEDT

Die Berechnungsblatter der Warmedurchgangskoeffizienten fir die GEDT-Elemente sind im
Anhang Il dokumentiert.

2.6.7 Warmebriucken an den Anschliissen des GEDT-Elements

Zusatzliche Warmebricken treten an den Anschlissen der GEDT-Elemente an die
Nachbarbauteile auf (z. B. an Perimeterddmmung oder Fenster). Diese Situationen waren,
bedingt durch die besonderen Eigenschaften der Vakuumdammung, nicht immer einfach zu
I6sen. Analog dem Ublichen Vorgehen, dass solche Anschllsse nicht dem einzelnen Bauteil
sondern der Energiebilanz des gesamten Gebaudes zugerechnet werden, werden die im
Folgenden dokumentierten Warmebrickenzuschlage nicht mehr zu den oben angegebenen
U-Werten der GEDT-Elemente addiert, sondern bei der Gesamt-Energiebilanzberechnung
fir die Gebaude separat beriicksichtigt®.

2.6.7.1 GEDT an Fenster
Fir die Einbindung von Fenstern in eine Vakuumdammung sind mehrere Besonderheiten zu
beachten:

e Die Ansichtsbreite des (passivhaus-geeigneten) Fensterrahmens betragt inklusive
Aluminiumdeckschale ca. 120 mm (110 mm ohne Aluminiumabdeckung), wahrend
das GEDT-Element nur eine Starke von 90 mm aufweist, d. h. der Fensterrahmen
muss Uber das Element Uberstehen,

e die bei konventionellen Dammstoffen im Altbau dblichen Regeln fir die
Rahmenitberdammung gelten so nicht.

Zur grundsatzlichen Abklarung der optimalen Einbaulage des Fensters in das GEDT-
Element wurden zahlreiche Analysen durchgefuhrt. Nicht alle berechneten Varianten sind

Dies wird im Rahmen des fur 2008 geplanten Gesamtberichts zum Modernisierungsvorhabens erfolgen.
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baupraktisch realisierbar — sie sollen aber grundsatzliche Abhangigkeiten bei der
Einbausituation erlautern. Als Fenster wurde immer das Holz-Aluminium-Fenster mit 3-fach-
Warmeschutzverglasung (Passivhausfenster) modelliert, das auch in die GEDT-Elemente
eingebaut wurde.

Bei den Berechnungen wurde das Fenster ausgehend von einer Anordnung in der
Dammebene GEDT (mittig Uber VIP) in Richtung der Wand verschoben. Der Versatz der
Dammebene des Fensters (aullerer Rand des PU-Dammkerns) zum aufReren Rand der
Dammebene des GEDT-Elements wurde in der folgenden Abbildung 2.6-12 aufgetragen.

Einfluss des Versatzes der Dammebenen am Fenster auf den ¥-Wert
0,12 —
0,11 4 / Passivhaus- €
0.10 1 ) Fenster I
Ve
0,09 {—— o e (o]
0,08 @
_ , | PUR-Kern
E 0,07 -
2006 IL\ ]
h=
(]
= 0,05
B
0,04
0,037 Bestandswand
0,02 |
0,01 A_l
@
0,00 T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Versatz zwischen Ddmmebene GEDT (VIP) und Fenster (PU-Kern) [mm]

Abbildung 2.6-12: WBYV der Fenstereinbausituation in Abhéngigkeit der Abweichung aus der
VIP-Ebene

Fur die vorgefertigten Dammelemente ergibt sich energetisch eine deutlich bessere
Einbausituation, wenn VIP- und Fensterebene flieRend ineinander Ubergehen bzw. der
Versatz der Dammebenen gering bleibt. Hier muss jedoch aufgrund der Ansichtsbreite des
Fensters auf die praktische Realisierbarkeit geachtet werden. Unglnstiger schneidet eine
Uberdammung des Fensters durch das VIP ab. Griinde sind das Zusammenwirken von
geringer Starke der Dammebene von 4 cm und die hohe Warmeleitung in der Hillfolie. Beim
hier untersuchten GEDT-Aufbau wird die Situation durch die Aluminiumschutzschicht auf der
warmen Seite des VIPs nochmals verscharft. Der Warmebrickenverlustkoeffizient liegt fur
die Variante des Fenstereinbaus in die Leibung um das Zehnfache Uber der optimalen
Variante (Isothermendarstellungen verschiedener Varianten befinden sich im Anhang 1lI).

Fir die tatsachlich umgesetzte Variante, bei der der Fensterrahmen innenblindig mit dem
GEDT montiert wird um Kollisionen wahrend der Montage zu vermeiden, ergibt sich ein
Warmebrickenaufschlag von 0,004 W/(mK) im Mittel Gber die umlaufenden Anschlisse.
Bedingt durch die vier vergleichsweise kleinen (1,46 m x 1,02 m) Fenster einer Nordfassade
liegt der Aufschlag auf die Energiebilanz des gesamten Gebdudes bei nur 0,079 W/K.
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Abbildung 2.6-13 zeigt die Isothermendarstellung fur die ausgeflhrte Variante des unteren
Anschlusses des Fensters.

f s
kil
i 17.5

Abbildung 2.6-13: Unterer Anschluss des Fensters an das GEDT-Element

2.6.7.2 GEDT an WDVS - Eckanbindung

Auch die Anbindung des Dammelements an ein sich anschlieBendes
Warmedammverbundsystem (WDVS) ist aufgrund der Dickenunterschiede der Dammung
(von 4 auf 20 cm) nicht trivial. Ebenso muss der Randabschluss der GEDT-Elemente
betrachtet werden. Es wurden fir das Energiesparhaus 40 (ESH 40) und den EnEV-Neubau-
Standard verschiedene Varianten der VIP-Lange und der Aluplatte untersucht. In einer
frihen Planungsphase angedachte Randausbildungen mit seitlichen Ankern wurden
zugunsten eines flachigen Kantholzes im kalten Bereich verworfen (s. Abbildung 2.6-15).
Dadurch wird der Produktionsprozess deutlich vereinfacht.

Abbildung 2.6-14 =zeigt fur das EnEV-Neubau-Haus und fir das ESH 40 die
Isothermendarstellung der Varianten, die an den GEDT-Elementen realisiert wurden.
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Bestandswand

Kantholz

Abbildung 2.6-15: Ecke GEDT-WDVS fiur das
ESH40: VIP nur bis knapp Uuber
Altwand, Rest mit PUR-Dammung
ausgefullt; ¥,-Wert = -0,021 W/(m2K)

Abbildung 2.6-14: Ecke GEDT-WDVS fir
EnEV-Neubau-Haus: VIP nur bis
knapp uUber Altwand, Rest mit
PUR-Dammung ausgefullt; W,-
Wert = 0,000 W/(m2K)

Ublicherweise stellt eine Gebaudeecke eine geometrische Warmebriicke mit
(auRenmalbezogen) negativem Y-Wert dar. Die Gebaudeecke mit WDVS (ohne GEDT)
erreicht beim EnEV-Neubau-Standard einen ¥-Wert von -0,07 W/(mK) und beim ESH 40
einen W-Wert von -0,055 W/(mK). Durch die Kombination von GEDT und WDVS wird die
Situation verschlechtert, so dass es im optimalen Fall fir das EnEV-Neubau-Haus nur noch
gelingt, einen ¥-Wert von 0,000 W/(mK) zu erreichen. Beim ESH 40-Haus bleibt der
aulRenmalibezogene Y-Wert mit -0,021 W/(mK) immer noch im negativen Bereich.

Die Warmebriickenwirkung wurde in Abhangigkeit von der Lénge des VIP-Uberstandes Uber
die AuRenkante der Altwand fur das EnEV-Gebaude und fir das ESH 40 untersucht. Die
Ergebnisse sind in Abbildung 2.6-16 dargestellt.

Bei der EnEV-Variante des Gebaudes zeigt sich, dass es hier besser ist, nur einen geringen
Uberstand der VIPs (iber die Althauswand zu realisieren, da der WBV schnell mit
zunehmender Entfernung von der Gebaudekante ansteigt. Beim ESH40 ist der Einfluss des
Uberstandes (in dem hier betrachteten Bereich) vernachlassigbar. Vor diesem Hintergrund
und im Sinne einer einheitlichen Lésung fir alle Gebaude wurde fir alle GEDT-Elemente ein
einheitlicher Uberstand von 10 mm Uber die unverputzte Althauswand gewahlt. Im Anhang lll
sind weitere Berechnungen zur Gebaudeecke am GEDT dokumentiert.

Es wurde die folgende praktische Ausfiihrung gewahlt: VIP und Sperrholz werden mit Alu bis

zum alten WDVS gefiihrt, der verbleibende Hohlraum wird dann mit PUR-Dammung gefulit
(siehe Abbildung 2.6-17).
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Abhangigkeit des Warmebriickenzuschlags vom Uberstand des
VIPs Uber die Altwand
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Abbildung 2.6-16: Warmebriickenzuschlag in Abhangigkeit des VIP-Uberstandes uber die
Bestandswand

Abbildung 2.6-17: Ansicht der Ausfuhrung des Randstreifens als PU-Dd&mmung sowie das
Kantholz als aul3erer GEDT-Abschluss vor der Verklebung der Elemente
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2.6.7.3 GEDT an Perimeterddammung
Fir das EnEV-Neubau-Haus und den ESH 40-Standard wurde die Situation des
Kellerdeckenauflagers mit und ohne Kellerfenster betrachtet. Tabelle 2.6-6 zeigt die
einzelnen Varianten, deren tatsadchlicher Ldnge am Gebaude, den auflenmalibezogenen
Warmebrickenverlustkoeffizienten ¥, und den sich daraus ergebenden
Transmissionswarmeverlust Hr in W/K.

Tabelle 2.6-6: Varianten fur die Ausfiihrung der Perimeterddmmung

Variante Lange am | Wa [W/(mK)] Hr [WIK]
Gebéude

Perimeter Haus 39 mit Fenster (Bild A) 2*0,78 m 0,118 0,184
(30 mm uberdammt)
Alternativ: Perimeter Haus 39 mit Fenster 2*0,78 m 0,135

(ohne Uberddmmung, siehe Anhang)
Perimeter Haus 39 ohne Fenster (Bild B) 8,88 m 0,071 0,631
Perimeter Haus 35/37 mit Fenster (siehe | 2* 0,78 m 0,197 0,308
Anhang)
Perimeter Haus 35/37 ohne Fenster (siehe 8,88 m 0,137 1,217
Anhang)
Vergleich: Haus 39 mit WDVS mit Fenster | 2*0,78 m 0,154 0,240
(siehe Anhang)
Vergleich: Haus 39 mit WDVS ohne Fenster | 8,88 m 0,110 0,977
(Bild C)

Der Einbau der Kellerfenster (kalter Keller) beeinflusst &hnlich wie im beheizten Bereich auch
den WBV der Einbausituation. Durch eine Uberddmmung des Rahmens des Kellerfensters
kann der WBV im ESH40 von 0,135 W/(mK) auf 0,118 W/(mK) gesenkt werden (Bild A).
Allerdings ist die zugehorige Lange und somit auch der Warmeverlust wegen der zwei
vergleichsweise kleinen Kellerfenster gering. In dem Bereich des Kellerdeckenauflagers, in
dem keine Fenster vorhanden sind, liegt der WBV bei 0,071 W/(mK) (Bild B) und betragt
somit weniger als die Halfte des vergleichbaren Anschlusses ohne GEDT (Bild C).

Im Anhang Il sind weitere Abbildungen mit Isothermendarstellungen wiedergegeben.
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ESH 40 mit Kellerfenster 30 mm tberdammt

Bild A

Pa-Wert= +0,118 W/(mK)

ESH 40 ohne Kellerfenster

Bild B

Ya-Wert= +0,071 W/(mK)
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Standardldsung mit WDVS im ESH 40 Bild C

Wa-Wert= +0,110 W/(mK)

~ )|

Von den Warmebriucken im GEDT-Randbereich weist der Anschluss der Elemente an die
Perimeterdammung die unglinstigsten Kennwerte auf. Der Warmeverlust an dieser Stelle
summiert sich auf 0,815 W/K beim ESH 40 und auf 1,52 W/K beim ESH60 bzw. beim EnEV-
Neubau-Standard. Dennoch ist festzuhalten, dass die Warmebrickenwirkung durch die
GEDT mit VIP gegeniber einem konventionellen Dammsystem tendenziell verbessert wird,
wie man an der Vergleichsberechnung des Details mit WDVS erkennt, das noch schlechter
abschneidet (1,22 W/K als ESH40 Detail gerechnet).

Wichtig ist es, bei den Kellerfenstern eine mdglichst groRe Uberddammung des
Fensterrahmens zu erreichen (ca. 30 mm).

2.6.7.4 GEDT an Traufe

Der Anschluss des GEDT-Elements an die Traufe stellt eine Kombination einer
geometrischen mit einer konstruktiven Warmebriicke dar. Hier gilt es den Ubergang vom
schlanken GEDT auf den vollstindig gedammten Dachlberstand méglichst optimal zu
erreichen.

Abbildung 2.6-18 zeigt die Isothermendarstellung des Traufanschlusses. Wie bei allen
vorangegangen Berechnungen ist die Fassadenbekleidung, die hier kaum einen Einfluss hat,
nicht bertcksichtigt, sondern die Konstruktion wurde sowohl im Dachbereich als auch an der
GEDT-AuRenwand so berechnet, als wirde sie direkt an die kalte Aul3enluft grenzen (unter
Berticksichtigung der tatséchlichen Ubergangswiderstande).
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Abbildung 2.6-18: Anbindung des GEDT-Elements an die Traufe.

Fir die dargestellte Situation ergibt sich ein WBV von Wa = 0,019 W/(mK).
Optimierungsmaoglichkeiten des Details, wie z. B. das Weglassen der unteren Schalung am
Dachiberstand kénnten den WBV auf fast 0,0 W/(mK) senken, scheitern aber an der
praktischen Realisierbarkeit vor Ort.

2.6.7.5 Zusammenfassung der Warmebricken am GEDT-Anschluss

Die linearen Warmebriicken, die bei der Anbindung der GEDT-Elemente an das Ubrige,
konventionell gedammte Gebaude berlcksichtigt werden muassen, sind in Tabelle 2.6-7
zusammengestellt.

Tabelle 2.6-7: Zusammenfassung der linearen Warmebriicken an den GEDT-Anschliissen

Anschluss ¥,-Wert [W/(mK)] | Lénge [m] Hr [W/K]
Fenster an GEDT 0,004 19,872 0,079
WDVS an GEDT -0,021 11,82 -0,248
Perimeter ohne Kellerfenster an GEDT 0,071 8,88 0,630
Perimeter mit Kellerfenster an GEDT 0,118 1,56 0,184
Traufe an GEDT 0,019 10,44 0,199
Summe 0,844
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Der Beitrag dieser Warmebriucken zum Transmissionswarmeverlust Hr des Gebaudes
betragt insgesamt 0,844 W/K. Zum Vergleich: Die GEDT-Fassade (inklusive Fenster) tragt
insgesamt mit UgeptX Acept + Urenster X Arenster = 0,188 W/m2K x 55,9 m? + 0,8 W/m2K x 5,8 m?
= 15,1 W/K zum Transmissionswarmeverlust bei.
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3 Fertigung und Montage

Die Fertigung und Montage der GroRelemente mit Vakuumdammung wurde von der Firma
Variotec durchgefiihrt. Alle Projektpartner waren in diesen Prozess mit eingebunden, sowohl
bei der Prototypfertigung und Qualitatskontrolle, als auch bei der spateren Durchfiihrung. Flr
verschiedene Arbeitsschritte wurden durch Variotec Unterauftragnehmer eingesetzt,
insbesondere die Firma O.Lux, Georgensgmiind, (Holzbau, Montage), die Firma Petry,
Neumarkt (Metallbau) und die Firma Simon, Hochheim (Fassadenbau).

3.1 Fertigung der GEDT-Elemente

3.1.1 Prototypfertigung

Angesichts der erheblichen Herausforderung an die Genauigkeit von Planung und
Ausfihrung, die mit der Entwicklung von neuartigen GrolRelementen zur
Fassadenmodernisierung verbunden war, wurde beschlossen, zunachst Prototypen zur
fertigen, um wesentliche Eigenschaften der Elemente vor der endglltigen Fertigung testen
zu kénnen.

Die erste Prototypserie (Juni 2005) wurde in deutlich verkleinerter Ausfihrung gefertigt und
diente vor allem dazu, die wichtigsten Metallpunkte, insbesondere auch den Mechanismus
der Aufhangung zu untersuchen (Abbildung 3.1-1).
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Abbildung 3.1-1: GEDT-Prototyp |
In der zweiten Prototypserie (September 2005) wurde ein Element in OriginalgroRe (aber

ebenfalls noch ohne Originalmaterialien gefertigt) (Abbildung 3.1-2). AuRRerdem wurden
verkleinerte Elemente zur Darstellung besonderer Situationen hergestellt (Abbildung 3.1-3).
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Abbildung 3.1-2: Prototyp II: Montage unter einer Attrappe fir den Dachiiberstand

Abbildung 3.1-3: Prototyp II: Darstellung von Detailsituationen

Die Fertigung von Prototypen war flr den Erfolg des Projekts von erheblicher Bedeutung.
Die komplizierte geometrische Situation konnte letztlich nur durch die Anschauung am
konkreten Objekt umfassend beurteilt werden. Dies gilt sowohl im Hinblick auf das
Aufhangungssystem als auch fir die Koordination der Einbauten in den verschiedenen
Ebenen des Elements und an den Randern. Aufgrund der Erfahrungen mit den Prototypen
wurden verschiedene Modifikationen bzw. Nachbesserungen an den GrolRelementen
durchgeflhrt.
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3.1.2 Endfertigung

Im Folgenden ist die Produktion der GrolRdddammelemente etappenweise dargestellt.

Die Firma Variotec produziert unter anderem auch Vakuum-Isolationspaneele (Qasa) und
konnte daher die im Projekt eingesetzte Vakuumdammung selbst herstellen (Abbildung
3.1-4).

z%é,.’ 5 - -

Abbildung 3.1-4: Zwei kleine Vakuum-lsolationrspaneele (Ubereinander liegend), darauf das
Kernmaterial (pyrogene Kieselsaure)

Zum Schutz der Elemente wahrend des Produktionsprozesses wurden auf beiden Seiten
dinne Schutzschichten aufgebracht. Der Rand der Paneele wurde durch ein
vorkomprimiertes Dichtband (,Kompriband“) geschitzt (Abbildung 3.1-5).

Abbildung 3.1-5: Aufkleben des Kompribandes vor dem Verkleben der , eingehausten” VIPs

Bereits bei der Produktion der Paneele wurden Aussparungen an den Stellen, an denen
Metallanker die Vakuumdammung durchstol3en, eingearbeitet (Abbildung 3.1-6).
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Abbildung 3.1-6: Aussparungen an den VIP-Réndern fur die spatere Durchfiihrung von
Befestigungsankern

Die Behandlung der hinteren Tragplatte (Kerto) erfolgte mit einer CNC-Frase (Abbildung
3.1-7).

Abbildung 3.1-7: Bearbeitung der Kerto-Platte mit CNC-Frasmaschinen

Die folgenden Abbildungen zeigen Ausfrasungen in der BFU- und Kerto-Platte zur Aufnahme
von Metallteilen (Abbildung 3.1-8).
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Abbildung 3.1-8: Ausfrasungen fir Metallbeschldge an BFU- (links) und Kerto-Platten (rechts)
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Auf dem folgenden Foto (Abbildung 3.1-9) wird eine Kerto-Platte zum Einbau der Metallteile
platziert. Man erkennt die Ausfrasungen flur verschiedene Metallpunkte und fur das Fenster.
Die spater auch in Hofheim eingesetzte Montage-Traverse wurde bereits im Werk
verwendet, um die grof3en Platten und Elemente zu bewegen.

Abbildung 3.1-9: Transport der Kerto-Platte

Der Einbau der Stahlteile (Abbildung 3.1-10) erforderte eine sorgfaltige Koordination mit der
Metallbaufirma.

In Abstimmung mit dem Fertigungsprozess wurden zuerst die fir die Produktion der
Elemente, anschlielend die fir den Einbau an der Fassade in Hofheim bendtigten Teile
hergestellt.

Abbildung 3.1-10: Einbau der Metallbeschlége in die Kerto-Platte
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Die Abbildungen zeigen eine Auswahl, detaillierte Bilder der einzelnen Punkte finden sich in
u. a. in Kap. 2.2.

Ein relativ komplexes Element ist der E-Punkt (Abbildung 3.1-11), der zur Aufhangung dient
und eine Justage in allen drei Raumrichtungen ermdglicht. Ein Teilstick wurde in Hofheim an
der Fassade montiert, wahrend der Einbau des anderen Teilstlicks in die Kerto-Platte hier zu
sehen ist.

Abbildung 3.1-11: Montage des E-Punktes in die Kerto-Platte

Von besonderer Bedeutung flr die Warmebrlickeneffekte waren die durch die Dammebene
durchstoRenden Punkte. Abbildung 3.1-12 sind die in das Kerto eingelassenen PG- und PW-
Punkte zu sehen.

PG-Punkt

Abbildung 3.1-12: Lage der PW- und PG-Punkte in der Kerto-Platte

Nach Einbau aller Metallpunkte erfolgte der schrittweise Einbau der weiteren Schichten des
Elements. Aufgrund der angewendeten Verklebungstechnik musste gleichzeitig schnell und
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genau gearbeitet werden. Zunachst wurden die Vakuum-lIsolationspaneele aufgebracht
(Abbildung 3.1-13).

Abbildung 3.1-13: Aufkleben der VIPs auf die Kerto-Platte

Im Vordergrund des folgenden Bildes wird der Klebstoff aufgebracht (Abbildung 3.1-14).

Abbildung 3.1-14: Auftragen des PU-Klebers auf die Kerto-Platte

Der auflere Rand der Elemente schliet mit einer schmalen PU-Dammplatte und einem
Kantholz ab (Abbildung 3.1-15). An dieser Stelle wird das GroRRelement spater die
Gebaudefassade Uberragen, von hinten schliet sich dann das konventionelle
Warmedammverbundsystem an, das auf den anderen Au3enwanden der Hauser in Hofheim
verwendet wurde.
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Abbildung 3.1-15: Lage von Kantholz am GEDT-Rand und PU-Dammplatte

Nach der Vakuumdammung wurde die vordere BFU-Deckplatte segmentweise aufgebracht
(Abbildung 3.1-16).

Abbildung 3.1-16: Verkleben der BFU-Platten auf die VIPs

Die ausgesparten Fugen an den durchstoRenden Metallankern wurden zum VerschlieRRen
der Hohlraume, insbesondere auch zur Reduzierung der Warmebrickenwirkung, mit PU-
Ortschaum gefullt (Abbildung 3.1-17).
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3.1-18).

Abbildung 3.1-18: Montage der aufReren Teile der Befestigungsanker

Wahrend des Aushartens der Verklebungen wurden die Elemente mit Gewichten beschwert
(Abbildung 3.1-19).
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Abbildung 3.1-19: GEDT mit Gewichten wahrend des Aushartens des Klebers

Der Rand der Elemente wurde mit Butylvlies-Dichtbdndern abgeklebt (Abbildung 3.1-20).
Danach wurden die Stahl-Randpunkte montiert, die die Dammebene in der GEDT-GEDT-

Fuge durchstoRen. (Die auf dem rechten Bild ebenfalls sichtbare waagerechte Abklebung
schutzt eine Messleitung, s. Kapitel 4).

— B

Abbildung 3.1-20: Kantenschutz der GEDT-Elemente

Auch die Fenster wurden bereits im Werk in die Elemente eingebaut. Auf dem rechten Bild
ist zu sehen, dass zuvor noch die BFU-BFU-St6e ebenfalls mit Butylband abgeklebt worden
waren (Abbildung 3.1-21).

Abbildung 3.1-21: Montage des Fensters in ein GEDT
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Im Folgenden sind einige Anschlussdetails der Fenster dargestellt (Abbildung 3.1-22). Es
mussten Verbindungen zwischen Fensterrahmen, Kerto-Tragplatte und — beim Einbau in den
Gebauden — zur Fensterleibung vorgesehen werden. Die Anschliisse wurden so konstruiert,
dass ein spaterer Ersatz der Fenster ohne Schaden fur das GEDT-Element grundséatzlich
denkbar ist.

Abbildung 3.1-22: Einbau des Fenster in ein GEDT — Details Abdichtung

Auch der Fensterfligel wurde im Werk montiert. Der gesamte Produktions- und
Montageprozess wurde durch die Firma Wallig Film und TV Produktion, Frankfurt,
dokumentiert (Abbildung 3.1-23, rechtes Bild, Vordergrund). Der Film kann auf der Internet-
Homepage des IWU www.iwu.de heruntergeladen werden.

Abbildung 3.1-23: Montage des Fensters

Auf der BFU-Deckplatte wurde die Aluminium-Unterkonstruktion festgeschraubt (Abbildung
3.1-24). Die dafur erforderlichen Gewindestangen waren bereits vorher in das BFU
eingelassen worden. Ein Teil der Alu-Profile Uberlappte vom oberen zum unteren Element
und wurde daher erst auf der Baustelle in Hofheim eingebaut.

Die auf der BFU sichtbaren Metallpunkte wurden mit einer dinnen Schaumstoffschicht
Uberdammt, um die Warmebrickenwirkung zu reduzieren. Auf dem ersten Foto ist dies
zunachst nur auf der rechten Seite des Elements ausgefuhrt.
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Abbildung 3.1-24: Montage der Aluminiumprofile der Unterkonstruktion

Die folgende Foto zeigt zwei fast fertige Elemente. Auf der Kerto-Seite des vorderen
Elements sind die durch Abklebungen geschiitzten Messleitungen zu sehen, mit denen im
Rahmen der wissenschaftlichen Begleitforschung die  Funktionsfahigkeit der
Vakuumdammelemente vermessen wird (s. Kapitel 4). Die Messleitungen wurden in der
Kabelrolle am linken Rand zusammengefuhrt (Abbildung 3.1-25). Die Ausgleichsddmmung
(Mineralwolle) wurde hier noch nicht aufgebracht.

————-

S—

Abbildung 3.1-25: Ansicht eines fertigen GEDT-Elements (Wandseite) und der Messtechnik

Neben den GroRRelementen wurden - flir den Einbau zwischen der Oberkante des oberen
GroRRelements und dem Dachlberstand der Gebaude — auch noch kleinere Flllelemente
produziert (Abbildung 3.1-26). Als Warmedammschicht wurde auch hier jeweils ein Vakuum-
Isolationspaneel eingebaut.
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Abbildung 3.1-26: Ansicht der Fiill-GEDT

3.2 Montage der Grol3elemente

Parallel zur Endphase der Elementfertigung wurden in Hofheim die Stahlteile an den
Gebaudefassaden montiert. Dabei musste zunachst die genaue Lage der Punkte durch ein
Vermessungsteam bestimmt und eingezeichnet werden. Das alte 4 cm dicke
Warmedammverbundsystem aus den 80er Jahren war zu diesem Zeitpunkt schon entfernt
worden. Da dies bereits im Jahr zuvor geschehen war, war das Gebdude mit
Energiesparhaus-40-Standard und kontrollierter Liftungsanlage mit einem neuen luftdichten
Putz versehen worden (Abbildung 3.2-1, rechtes Foto). Bei den anderen Gebauden wurde
der Altputz ausgebessert, indem Ddubelldcher des alten Warmedammverbundsystems
geschlossen wurden.

Abbildung 3.2-1: Ansicht der Gebaude vor Montage der Befestigungspunkte; links EnEV-
Neubau, rechts ESH40; die Markierungen zeigen die spétere Lage der
Befestigungspunkte
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Der Einbau der Metallteile wurde vorbereitet, indem der Altputz entfernt wurde, so dass die
Ziegel der auBeren Wandschale freigelegt wurden (Abbildung 3.2-2).

Abbildung 3.2-2: Entfernen des Altputzes an Stellen, an denen die Wandbefestiger montiert
werden

Zur Befestigung der Gewindestangen fiir die Aufnahme der Metallpunkte (linkes Foto, rechts)
wurden spezielle Duabel (Abbildung 3.2-3) verwendet, die vorher vor Ort in
Auszugsversuchen getestet worden waren (s. Kapitel 2.3.3).

T

Abbildung 3.2-3: Abmessen der Spezialdibel fir ie Wandbefestiger
Dubel und Gewindestangen wurden in die Wand einbetoniert (Abbildung 3.2-4).

Vor Installation der Stahlteile wurde zur Verbesserung der Luftdichtheit eine Folie eingeklebt
(Abbildung 3.2-5).

Der Einbau der Stahlpunkte erfolgte durch Verschraubung mit den Gewindestangen. Die
Abbildung 3.2-6 zeigt einen eingebauten W-Punkt (links) und einen E-Punkt (rechts).

Auf Abbildung 3.2-7 ist sind die Gesamtfassaden mit W- und E-Punkten zu sehen
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Abbildung 3.2-4: Montage der Spezialdibel

e

Abbildung 3.2-6: Ansicht montierter Befestigungspunkte: links W-Punkt, rechts E-Punkt
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Abbildung 3.2-7: Ansicht der Fassade mit montierten Wandbefestigern; links EnEV-Neubau,
rechts ESH40

Nach Abschluss dieser Vorarbeiten wurden die vorgefertigten GroRelemente mit einen Glas-
Innenlader angeliefert (Abbildung 3.2-8).

Abbildung 3.2-8: Ansicht des Transportgestells der GEDT mit sechs Elementen

Zur Elementmontage wurden ein Teleskopstapler und die speziell flr das Projekt entwickelte
Montage-Traverse eingesetzt (Abbildung 3.2-9).

Abbildung 3.2-9: Anheben und Transport eines GEDT-Elements mit dem Teleskopstapler
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Es wurde jeweils zuerst auf einer Gebdudeseite das untere Element eingesetzt (Abbildung
3.2-10). Das Einrichten der in alle drei Raumrichtungen verstellbaren E-Punkte erforderte
immer eine besondere Aufmerksamkeit. AnschlieRend wurde das dartber liegende Element
eingehangt.

Abbildung 3.2-10: Montage des ersten und zweiten GEDT-Elements

;' r5

e | | | . L
Abbildung 3.2-11: Ausrichten des oberen Elementes

Dabei wurde zunachst ein Probedurchgang durchgefihrt, um zu gewahrleisten, dass die
korrekte Position der Elemente eingehalten werden konnte. Die Elemente wurden dann noch
einmal abgenommen, in die W-Punkte wurde Vergussmortel eingegossen (Aushartezeit ca.
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1 Stunde), und die Elemente wurden schlie8lich endgultig montiert. Die folgende Abbildung
3.2-12 zeigt einen mit (Test-)Mortel gefuliten W-Punkt an der Fassade sowie einen W-Punkt
auf der Ruckseite eines GroRRelements, der bei der Montage in den Fassadenpunkt eingreift
sowie die Montage des letzten Elements (inklusive Verfullen des Mértels)

Abbildung 3.2-12: W-Punkt (Wandseite) mit Testfullung aus Vergussmortel (links oben) und
GEDT-seitigem Gegenstlick (rechts oben) sowie Fillen des W-Punkts (links

unten) und Montage des letzten GEDT-Elements

Die Abbildung 3.2-13 zeigt eine komplette Fassade nach Montage aller Elemente, bevor die
Unterkonstruktion fur die Fassadenbekleidung montiert wurde.

96



Sanierung von drei kleinen Wohngebauden in Hofheim — Teilprojekt GroRelement-Dammtechnik mit Vakuumdéammung

Abbildung 3.2-13: StralBenfassade nach Montage der GEDT-Elemente, vor der Befestigung
der Unterkonstruktion fir die Fassadenbekleidung

Auf den folgenden Fotos der Abbildung 3.2-14 sind einige Anschlussdetails zu sehen. An
den Elementrandern wurden die M-Punkte (unten) und K-Punkte (seitlich) eingebaut. An der
Stelle, wo spater der K-Punkt montiert wird, ist hier nur die Aussparung zwischen dem
GEDT-Element und dem Warmedammverbundsystem der Nachbarfassade abgebildet. An
der Ruckseite des Elements sind in der Aussparung zwei bereits werkseitig eingebaute
Gewindestangen zur Aufnahme des K-Punkts zu erkennen.

Abbildung 3.2-14: Detailansicht von M-Punkt (links) und K-Punkt (rechts)
Die Fugen zwischen den GroRRelementen wurden mit vorkomprimiertem Dichtband

ausgefiillt, das jeweils vor dem Einhangen des zweiten Elements auf dem ersten aufgebracht
wurde. Anschlielend wurden die Fugen aufRen mit Butylkautschuk-Klebeband verschlossen.
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Abbildung 3.2-15: Detall einef GE-GE-Fuge (links, Blick auf Kompriband) und abgedichfete
Elementfuge (rechts)

Auch die Fullelemente wurden jetzt eingebaut, um die fir den Montageablauf notwendige

Licke zwischen den oberen GEDT-Elementen und dem Dachuberstand zu schliel3en
(Abbildung 3.2-16).

Tl

] A

Abbildung 3.2-16: Ansicht des Full-GEDT am Dachuberstand

Im Anschluss wurde die Aulienbekleidung angebracht. Es wurden Harzkompositplatten der
Firma Resopal eingesetzt (Abbildung 3.2-17 links). Die Aluminium-Unterkonstruktion war auf
den unteren Elementen bereits werkseitig montiert worden, die oberen Teile, die die beiden
Grolielemente sowie die Full-Elemente Uberlappten, wurden vor Ort in Hofheim installiert.

Zur Abdeckung der horizontalen Fugen wurden Aluminiumprofile angebracht (Abbildung
3.2-17 rechts)
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Abbildung 3.2-17: Ansicht Harzkomposit-Platten (links) und Fugenprofil der Unterkonstruktion
(rechts)

Die Fassadenplatten wurden auf der Aluminiumkonstruktion aufgeklebt. Dazu war eine
Vorbehandlung mit einem ,Primer® notwendig (Abbildung 3.2-18 links). Um die Elemente
wahrend der Aushartung des Klebers zu fixieren, wurde doppelseitiges Klebeband eingesetzt
(Abbildung 3.2-18 rechts).

Abbildung 3.2-18: Primern der Harzkomposit-Platten an den Klebestellen (links) und
doppelseitiges Klebeband (rechts) zur Fixierung der Platten

Der eigentliche, dauerhafte Kleber wurde parallel zum Klebeband auf den vertikalen
Aluminiumprofilen aufgebracht. Die folgende Abbildung 3.2-19 gibt einige Eindriicke vom
Fortschritt der Arbeiten wieder.
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Abbildung 3.2-19: Montageablauf der Harzkomposit-Platten

Parallel zu den Arbeiten an der AufRenfassade wurden in den Wohnungen die alten Fenster
demontiert (Abbildung 3.2-20).

Abbildung 3.2-20: Demontage der alten Fenster
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Die neuen Fenster, die bereits in den GrofRelementen integriert waren, wurden in der
Fensterleibung angeschlossen (Abbildung 3.2-21 links) und die Folienlappen zur
Luftdichtung aufgeklebt (Abbildung 3.2-21).

Abbildung 3.2-21: Befestigung der Fenster in der Leibung (links) und Abdichten mit einem
Folienlappen (rechts)

"

AbschlieRend wurden die Leibungen mit Gipskartonplatten verkleidet, tapeziert und
Uberstrichen (Abbildung 3.2-22, links) und die Verdunklung in den Fensterfliigel eingesetzt
(Abbildung 3.2-22, rechts).

Abbildung 3.2-22: Fensterleibung mit Verkleidung aus Gipskarton (links) und fertiges Fenster
mit Verdunklung (rechts)

AuBRen wurden noch die Randanschlisse durchgefiihrt. Eine Luftdichtungsfolie wurde

zwischen den Elementrandern und der Auflenwand bzw. dem Sockel hergestellt (Abbildung
3.2-23). Der Seitenrand der GrofRelemente wurde durch ein Aluprofil Gberdeckt.
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Abbildung 3.2-23: Abdichtung der GEDT-Elemente an das WDVS (oben links) und an den
Perimeter (oben rechts) sowie SchlieRen der Arbeitsfuge zum WDVS (unten
links) und Anschluss der Perimeterddmmung (unten rechts)

Am Ende wurden die Anschliisse an das Warmedammverbundsystem der Nachbarfassaden
und an die Perimeterdammung hergestellt.
Die folgende Abbildung 3.2-24 zeigt die fertigen Fassaden in Hofheim

Abbildung 3.2-24: Ansicht der fertigen StraRenfassaden mit GEDT-Elementen
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3.3 Qualitatskontrolle und Korrekturen

Wahrend der gesamten Produktion fanden Zwischenabnahmen mit den Projektbeteiligten
statt. Diese Abnahmen waren urspringlich fur folgende Fertigungsstadien vorgesehen:
e Stahlteile-Nullserie:
Eine Serie der Stahlteile fur ein Element wurde gefertigt. An dieser Nullserie wurden
die Planungs- und Ausfuihrungsqualitat Uberpruft.
e Zwei transportfertige Musterelemente:
Zwei GEDT (komplett gefertigt, ohne Wetterschutzschale) wurden an einer an der
Produktionsstatte errichteten Testwand montiert. Dabei wurden die Planungs- und
Ausfluhrungsqualitat sowie der Ablauf der Montage Uberpruft.
o Alle transportfertigen GEDT:
Alle GEDT wurden vor dem Transport nach Hofheim auf Ausfiihrungsqualitat und
einwandfreien Zustand Uberpruft.
o Fertig gestellte Fassade:
Endabnahme der fertigen Fassade in Hofheim

; 2 «- 0

Abbildung 3.3-1: Erster Abnahmetermin der Metallteil-Nullserie
Es stellte sich heraus, dass insbesondere in der Anfangsphase der Produktion
Modifikationen bzw. Nachbesserungen und somit auch weitere Termine zur
Qualitatskontrolle notwendig wurden. Teilweise waren Planungsvorgaben in der Produktion
nicht genau eingehalten worden, teilweise machte der reale Produktionsablauf
Modifikationen notwendig, die in der Planungsphase nicht im Einzelnen vorhergesehen
werden konnten. Auch wahrend der Produktionsphase war also eine intensive
Zusammenarbeit aller Projektpartner notwendig, da einzelne Anderungen am
Gesamtkonzept Auswirkungen in allen Bereichen (bis hin zur Berechnung der
Warmebriicken) haben konnten.

Die Herstellung der Metallteile erwies sich insgesamt als schwierig. Es handelt sich um
geometrisch komplizierte Elemente, deren erstmalige Realisierung in Sonderanfertigung fur
das vorliegende Projekt eine besondere Herausforderung darstellte. Hier waren
verschiedene Nachbesserungen notwendig, und es entstanden teilweise merkliche
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Verzdgerungen im Zeitplan. Im Einzelnen waren z. B. einige SchweilRnahte anfangs nicht
vollstandig korrekt ausgefuhrt und an einigen Stellen vorgegebene Abmessungen nicht
genau eingehalten worden. Probleme gab es auch bei einem Teil der Gewindestangen und
Muttern: Hier wurde die notwendige Gangigkeit in einigen Fallen nicht erreicht, d. h. es
wurde festgestellt, dass einzelne Muttern sich festgefressen hatten.

Die ersten Erfahrungen mit der Produktion der Gesamtelemente fihrten dazu, die Vakuum-
Isolationspaneele beidseitig mit Schutzschichten zu versehen und sie so wahrend der
Produktion begehbar zu machen. Zunachst war nur eine einseitige Schutzschicht
vorgesehen gewesen und zwar auf der der Kerto-Tragplatte zugewandten Seite, wo
aufgrund der vielen und groben Metallteile die Gefahr einer Beschadigung der VIPs in der
Tendenz als deutlich groRer als auf der BFU-Seite angesehen worden war.

Teilweise waren Abwagungen zwischen unterschiedlichen Projekizielen, z. B. Vereinfachung
der Produktion einerseits und Minimierung der Warmebricken andererseits, notwendig. So
wurde vereinbart, die zunachst leicht unterschiedlichen PWR- und PHW-Punkte zur
Vereinfachung der Herstellung identisch zu fertigen (Abbildung 3.3-2). Dies bedeutete, dass
die PWR-Punkte ein genau so starkes, die Dammebene durchstoRendes Metallband wie die
PHW-Punkte erhielten, bei denen dies aus statischen Grinden vorgegeben war. Die
Warmebrickenwirkung wurde so leicht vergroBert, der U-Wert des Gesamtelements erhdhte
sich dadurch um ca. 0,003 W/m2K, was hier im Pilotprojekt noch toleriert werden konnte.

Abbildung 3.3-2: Baugleiche PHW- und PWR-Punkte (an der Horizontal- bzw. Vertikalfuge des
oberen Elements, nahe der unteren Ecke)

Auch bei der Abnahme der ,transportfahigen Musterelemente” konnten noch nicht alle
Anforderungen erflllt werden. Bei einem der Elemente konnten die aufgetretenen Probleme
durch Nachbesserungen geldst werden, das zweite allerdings musste teilweise verschrottet
werden, da bei mehreren wichtigen Teilen (insbesondere PG-Punkte) nicht mehr
nachgebessert werden konnte (,festgefressene“ Muttern, dadurch teilweise abgerissene
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Gewindestangen, nicht korrekt ausgefuhrte Verschweiflungen). Der Kern der Vakuum-
Dammelemente (Stltzmaterial aus pyrogener Kieselsaure) wurde wieder verwendet (und
neu evakuiert). Von den Metallteilen konnten die E- und W-Punkte nach Befreiung von
Klebresten wieder eingesetzt werden. Die restlichen Teile waren fir eine Wiederverwendung
zu stark verschmutzt oder verbogen.

2.1

Abbildung 3.3-3: Abnahme der beiden transpdrtféhigen Musterelemente (unten mit, oben ohne
Schienen der Unterkonstruktion)

In der Produktion erwiesen sich verschiedene Arbeitsschritte als zeitaufwandig. Dies traf
insbesondere auf den Einbau der Metallteile mit der groBen Anzahl von notwendigen
Verschraubungen zu. Als Beispiel ist hier die notwendige Verlangerung der Kerto-Platten auf
den unteren Elementen zu nennen, die eine groliere Hohe aufweisen als die oberen. In der
oberen Abbildung der Musterelemente ist eine solche Verlangerung auch auf der Frontseite,
also beim BFU, zu erkennen. Zu einem spateren Zeitpunkt konnten hier aber Platten mit
ausreichenden Langenabmessungen bezogen werden, so dass dieser Arbeitsschritt nur
einmal beim Musterelement durchgeflihrt wurde und anschliefend in der Produktion entfiel.
Die folgende Abbildung 3.3-4 zeigt die bei den unteren Elementen weiterhin notwendige
Verlangerung der Kerto-Schichtholzplatten.
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Abbildung 3.3-4: Verlangerung der unteren Elemente (Kerto-Schicht)

Neben verschiedenen leichter behebbaren Mangeln trat wahrend der Produktion noch ein
Fehler auf, der groRere Korrekturen erforderlich machte: Die Ausschnitte der Kerto-Platte zur
Aufnahme der mittleren der jeweils drei U-Punkte (Abbildung 3.3-5) der oberen Elemente
waren bei vier von sechs Elementen durch einen Fehler beim automatischen Frasen um ca.
5 cm seitlich versetzt angebracht worden. Die mittleren U-Punkte mussten daher entfernt
werden. lhre statische Aufgabe wurde durch je zwei zusatzliche, vor Ort in Hofheim in die
horizontalen GE-GE-Fugen eingebrachte Verbundanker Gbernommen.

Abbildung 3.3-5: Rand von zwei Elementen bei der Montage: Der Dorn des U-Punkts (vgl.
Abbildung 2.2-10) des oberen Elements greift in die Klammer an der
Oberseite des E-Punktes des unteren Elementes. In der Elementmitte konnte
dies wie gesagt bei vier GEDT-Elementen nicht realisiert werden, die Dorne
der U-Punkte mussten dort jeweils entfernt werden.
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Weitere nachtragliche Verbundanker wurden verwendet, um einzelne GroRelemente, die
sich leicht ,verzogen® hatten, d. h. nicht mehr véllig eben waren, zu justieren. Der Grund der
Unebenheit ist nicht genau bekannt, es kommt hier moéglicherweise eine in Einzelfallen
aufgetretene ungleichmaRige Belastung bei der Klebepressung (s. Abbildung 3.1-19) in
Frage. Insgesamt wurden 13 Anker eingesetzt (davon 8 als Ersatz der mittleren U-Punkte).
Der U-Wert der Elemente erhdhte sich dadurch im Mittel um ca. 0,007 W/m2K (s. Kapitel
2.6.6.2).
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links: Ersatzkonstruktion (Fixierung mit Hilfe von zwei Edelstahl-

Gewindestangen, die in den horizontalen Elementfugen in der Wand

befestigt wurden), rechts: Anker in einer Vertikalfuge zur Justage

4
Abbildung 3.3-6:

Auch die gesamte Montage erforderte eine laufende Qualitatskontrolle. Die Arbeiten
erwiesen sich teilweise als zeit- und arbeitsaufwandiger als urspriinglich erhofft. Unter
anderem waren hier folgende Ursachen festzustellen, die in Zukunft sicher grofitenteils
vermeidbar waren:

e Das eingesetzte Hebewerkzeug, ein Gabelstapler (Manitou Teleskoplader 2150) war
fur die beengten raumlichen Verhaltnisse vor den drei Gebauden zu grof3. Dadurch
war das Rangieren relativ zeitaufwandig.

e Die Einflhrungslasche am U-Punkt wurde entgegen der Planung nicht gefasst.
Dadurch wurde das EinfUhren des oberen Elementes erschwert, da das Einschweben
des oberen GEDT-Elementes in die FUhrungspunkte des E-Punktes auf ca. 1/10
Millimeter beschrankt wurde.

e Bei der Verladung der GEDT-Elemente im Werk wurde die Montagereihenfolge nicht
beachtet. Dadurch mussten die Elemente bei der Montage vor Ort auf dem Ladebock
umgesetzt werden.

¢ Die Abladung der GEDT-Elemente erfolgte ohne Beriicksichtigung der Stapler-Grofle
auf einem Ladebock. Die Position des Ladebockes musste wahrend der Montage
geandert werden (siehe oben).

e Die Hartschaum-Abstandhalter zwischen den einzelnen Elementen waren zu dinn
gewahlt, so dass teilweise beim Anheben des jeweils vorderen Elementes die
Fenster-Einfassung des dahinter stehenden Elementes durch Uberstehende
Gewindestangen aus Befestigungspunkten (z. B. PW-Punkt) beschadigt wurde.
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Bei der Vermessung der Fassade durch ein Vermessungsbiro traten an zwei Gebduden
Fehler auf, so dass einzelne der in die Wand eingebauten Stahlteile noch einmal korrigiert
werden mussten. Weitere Korrekturen wurden dadurch erforderlich, dass einige der
Gewindestangen zur Aufnahme der Stahlteile zu tief in die Fassade eingesetzt worden
waren, d. h. nicht mehr genug Lange fur die notwendigen Unterlegscheiben und Muttern zur
Befestigung der Stahlteile vorhanden war (s. Abbildung 3.3-7). Die Ursachen lagen hier vor
allem in Unebenheiten des Mauerwerks (Versatz einzelner Mauerziegel) und
unterschiedlichen Abstanden der zwei Mauerwerksschalen.
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Abbildung 3.3-7: Zu kurze Gewindestangen fir die Befestigung der Metallteile an der Fassade
machten in Einzelféallen Nachbesserungen notwendig

Wahrend der Montage wurden die Elemente immer zunachst probeweise angebracht, da
nach Verfullen des Mortels in den W-Punkten an der Fassade nur noch kurzzeitig
Korrekturen (ca. 90 Minuten) moglich waren. Das richtige Nachjustieren der Elemente war
fur die Monteure teilweise schwierig und kostete Zeit, insbesondere bei der Durchfiihrung der
Verschraubungen an den nicht leicht zuganglichen E-Punkten.

Die geplante Fugenbreite zwischen den Grolielementen wurde schlieBlich sehr gut
eingehalten. Geplant waren 10 +/- 5 mm, tatsachlich erreicht wurden im Mittel sogar weniger
als 10 mm. An einzelnen Stellen traten allerdings Probleme dadurch auf, dass die Fugen zu
eng waren und keine ausreichende Nachjustierung der Elemente mehr erlaubten. Hier wurde
deshalb stellenweise dinneres Kompriband verwendet, was allerdings punktuell wiederum
dazu fihrte, dass das Band die Fuge nicht vollig ausflillte, so dass auch hier
Nachbesserungen (Einbringen von PU-Schaum) notwendig wurden.

Die geringen Bautiefen der Fassade erfordern gleichzeitig auch geringste Abmessungen in
den Befestigungssystemen, die mit Standardwerkzeugen verstandlicherweise schwieriger zu
bedienen sind. So ergaben sich durch Verschraubungen in der Nahe des Fensterrahmens
zeitliche Verzdégerungen,

Die bereits erwahnten leichten Unebenheiten einiger Elemente fihrten bei der Montage der
Fassaden-AuRenbekleidung  (Harzkomposit-Platten)  dazu, dass hier  punktuell
AusgleichsmalRnahmen  ergriffen werden mussten (Unterfittern der  Aluminium-
Unterkonstruktion) (Abbildung 3.3-8).
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Abbildung 3.3-8: AusgleichsmaBhahme an der Unterkonstruktion der Fassadenbekleidung

Die Verklebung der Resoplanplatten ist an bestimmte klimatische Bedingungen geknlpft
(AuRentemperatur mindestens 5 °C, Luftfeuchtigkeit hochstens 75 %). Dieses Problem war
bekannt, und es war deshalb angestrebt worden, die Montage noch vor Einbruch der
Wintermonate abzuschlieRen. Der Zeitplan konnte zwar nicht ganz eingehalten werden, die
letzten Arbeiten wurden aber bis zum 1. Dezember abgeschlossen. Die milde Witterung des
Oktobers und Novembers 2006 hatte sich dabei als glnstig erwiesen, winterliche
Wetterbedingungen hatte es bis dahin noch nicht gegeben.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass der Aufwand und der Zeitbedarf fir die Produktion
und Montage der GroRelemente mit Vakuumdammung hdher war, als man sich dies
vielleicht zu Beginn des Projektes erhofft hatte und als es zuklnftig fir eine erfolgreiche
Markteinfihrung derartiger Konzepte erforderlich ware. Dies ist aber letztlich weder
Uberraschend noch ungewohnlich. Der Forschungs- und Pilotcharakter des gesamten
Vorhabens wird hier deutlich. Bei der Entwicklung eines vollig neuartiger Fassadensystems
und dessen Realisierung parallel zu einem laufenden Modernisierungsvorhaben handelte es
sich um eine sehr schwierige und ehrgeizige Aufgabenstellung, die am Ende erfolgreich
abgeschlossen wurde. Damit ist ein erster Schritt getan. Die aufgetretenen Schwierigkeiten
zu beseitigen und das Konzept entsprechend weiterzuentwickeln, muisste die Aufgabe
zukunftiger Forschungs- und Entwicklungsvorhaben sein. Auf die Entwicklungsperspektiven
wird in Kapitel 8 noch naher eingegangen.

3.4 Ergebnisse der Mieterbefragung

Im Rahmen der wissenschaftlichen Begleitung des Forschungsprojekts wurde auch eine
Mieterbefragung durchgeflhrt. Die Ergebnisse im Hinblick auf das Modernisierungsvorhaben
als Ganzes werden in dem Endbericht zum Gesamtprojekt dokumentiert werden. An dieser
Stelle sind die Ergebnisse im Hinblick auf die GrolRelement-Dammtechnik mit
Vakuumdammung wiedergegeben. Dabei ist natlrlich zu beachten, dass die Anzahl von
sechs bzw. bei einigen Fallen nur drei befragten Haushalten gering ist und dass die
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Erfahrungen, die hier in dem ersten Pilotprojekt mit seinen Anfangsschwierigkeiten und
Zeitverzégerungen gemacht wurden, nicht einfach auf die Anwendung einer ausgereiften
Technologie Ubertragen werden kdénnen. Insofern konnte es hier nur darum gehen, ein erstes
»Stimmungsbild“ aus Sicht der Bewohner zu ermitteln.

Die Befragungen der Mieterinnen und Mieter in Hofheim waren zeitlich so organisiert, dass
die unterschiedlichen Bauphasen abgebildet werden konnten. Die erste Befragung fand im
Mai 2005 statt, um den Zustand vor der energetischen Sanierung zu erheben. Hier wurde
bezlglich der Bewertung der Wohnungen die Ausgangssituation festgestellt, um sie mit den
Werten spaterer Befragungen vergleichen zu kénnen. Die zweite Befragung wurde im
Oktober 2005 — zur Zeit der groRten baulichen Tatigkeit — durchgefiihrt, um das Ausmalf} der
individuellen Belastungen auf Seiten der Bewohnerinnen und Bewohner zu erfassen. Im April
2006 wurden die Mieterinnen und Mieter ein drittes Mal befragt. Zu diesem Zeitpunkt war die
konventionell durchgefiihrte energetische Sanierung abgeschlossen. Mit der vierten
Befragung im April 2007 konnten dann auch die Erfahrungen mit der Installation der
GroRelement-Dammtechnik mit Vakuumdammung erfragt werden. Drei der sechs Haushalte
blieben wahrend der Sanierung in ihren Wohnungen; mit diesen konnten alle Befragungen
durchgefiihrt werden. Die anderen drei Haushalte sind erst nach Abschluss der
konventionellen Dammarbeiten jedoch vor Installation der GEDT in die Wohnungen in der
Wilhelmstral’e eingezogen. Mit dieser Gruppe konnte nur die vierte Befragung durchgefliihrt
werden. Wahrend die ,Altmieter® sowohl die konventionelle Dammung als auch die GEDT
beurteilen konnen, konnten die ,Neumieter lediglich Erfahrungen mit der Installation der
Grolielemente Dammtechnik mit Vakuumtechnik sammeln.

Die Ergebnisse der Befragung hinsichtlich der GEDT mit Vakuumdammung sind im
Folgenden dokumentiert:

Fanf der sechs Befragten hatten im Rahmen der Sanierungsarbeiten bzw. anlasslich ihres
Wohnungswechsels von der GEDT mit Vakuumdammung gehdrt. Einem Neumieter war die
Technik zum Zeitpunkt der Befragung noch unbekannt.

Die in der folgenden Tabelle 3.4-1 dokumentierte Abfrage diente dazu, eine pauschale
Gesamteinschatzung der Dammtechnologie durch die Mieter zu erhalten.

Tabelle 3.4-1: Bewertung von GEDT mit Vakuumdammung®*

Bewertung von GEDT Haufigkeit

Sehr gute Dammung, funktioniert super 2

Technisch interessant

Nichts hat zusammen gepasst

Hat alles zu lange gedauert, zu hoher Aufwand

DN =] =

Gesamt

Zwar wird GEDT mit Vakuumdammung positiv bewertet, was die Funktionsweise — also die
Dammung anbelangt, der Aufwand, wurde allerdings als recht hoch empfunden.

Da die drei Altmieter-Haushalte sowohl die konventionelle Gebaudedammung als auch die
Dammung mit GEDT mit Vakuumdammung im Verlaufe der Sanierung kennen gelernt
haben, wurden sie gebeten, diese beiden Verfahren im Hinblick auf die Belastungen, die sie
hervorrufen, zu bewerten (Tabelle 3.4-2).

4 Mehrfachnennungen waren mdglich. Ein Befragter hatte sich nicht gedufert, ein anderer zwei Antworten

gegeben.
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Tabelle 3.4-2: Belastungen im Vergleich beider Dammtechniken

Dreck und Unordnung | Eingeschrankte | Handwerker
Larm Staub in der Nutzbarkeit der in der Zeitaufwand
Wohnung Wohnung Wohnung
Viel niedriger 1 - - - - -
Eher niedriger 1 - - - -
Genauso 2 1 1 2 3 -
Eher héher - - - - -
Viel héher - 1 - - - 2

Einig sind sich die Bewohnerinnen und Bewohner in der Frage nach der eingeschrankten
Nutzbarkeit und der Anwesenheit durch Handwerker in der Wohnung, dass die Belastungen
vergleichbar sind. Bezuglich der Belastung durch Dreck und Staub zeigten sich die
Bewohnerinnen und Bewohner unterschiedlich in ihrer Wahrnehmung. Der Zeitaufwand wird
bei der GroRRelement-Dammtechnik mit Vakuumdammung als deutlich héher eingeschatzt,
was aufgrund der durch den Pilotcharakter des Projekts verursachten Verzégerungen nicht
Uberraschen kann. In punkto Larm zeichnen sich leichte Vorteile fir die GEDT mit
Vakuumdammung ab®.

Sowohl Altmieter als auch Neumieter hatten am Ende des Fragebogens die Moglichkeit
anzugeben, wie belastend sie die einzelnen Arbeitsschritte bei der Montage der GEDT mit
Vakuumdammung empfanden (Tabelle 3.4-3).

Tabelle 3.4-3: Belastungen bei den unterschiedlichen Arbeitsschritten der GEDT-Montage
bzw. durch das Vorhandensein von Absperrungen und Bauzaunen

Bohrungen fur | Aufhdngen der | Verkleben der Herausneh-

die Wand- Damm- Fassaden- men der Absperrurlgen

befestigung elemente verkleidung alten Fenster und Bauzaune
Sehr hoch 3 - - 3 3
Eher hoch 3 1 1 2 -
MittelmaRig - 3 1 - -
Eher niedrig - 2 3 1 2
Sehr niedrig - - 1 - -

Die Belastungen durch die Bohrungen fir die Wandbefestigung werden von den Befragten
einheitlich als eher hoch oder sehr hoch bewertet. Als Gberwiegend hoch werden auch die
Belastungen beim Herausnehmen der alten Fenster angesehen. Dieser Arbeitsschritt ist
allerdings als Teil des normalen Modernisierungsprozesses zu sehen und hangt nicht
ausschliel3lich mit der GrofRelement-Dammtechnik zusammen. Die Belastung durch das
Verkleben der Fassadenverkleidung wird eher als niedrig empfunden. Uneinig sind sich die
Befragten Uber die Belastung beim Aufhangen der Fassadenverkleidung und durch das
Vorhandensein von Absperrungen und Bauzaunen.

° Diese Aussage ist allerdings etwas mit Vorsicht zu interpretieren, da in der folgenden Frage die Belastungen

durch die Bohrungen, die in nicht unerheblichem MaRe mit Larm verbunden waren, als hoch eingestuft
wurden.

111




Sanierung von drei kleinen Wohngebauden in Hofheim — Teilprojekt GroRelement-Dammtechnik mit Vakuumdéammung

4 Temperatur- und Feuchtemessung

Zur Uberpriifung des Verhaltens und der Funktionsweise der Vakuumpaneele in den GEDT-
Elementen wurden zwei verschiedene Messeinrichtungen installiert: Handmessungen von
Temperaturen, die eine Funktionskontrolle aller VIPs ermoglichen sollen und kontinuierliche
Messungen mit kombinierten Temperatur-/Feuchteflihlern, die stindliche Messwerte der
Temperaturen und Ausgleichsfeuchten an einzelnen Punkten eines GEDT-Elements
erlauben.

4.1 Messeinrichtung zur Funktionskontrolle VIP

Die Vakuumdamm-Paneele in den GroRddmmelementen sollten nach der Montage in
Hofheim auf ihre Funktionsfahigkeit hin Uberprift werden kbénnen. Eine thermografische
Uberprifung war kaum méglich, da eine hinterliiftete Fassadenbekleidung als duRerer
Abschluss gewahlt wurde und somit erhdhte Temperaturen auf der Aulienseite eines GEDT-
Elements aufgrund eines Defekts kaum erkennbar waren.

Zur Funktionskontrolle wurde auch der (zumindest partielle) Einsatz von Funksensoren in
RFID-Technik diskutiert, allerdings standen diese Sensoren zum Zeitpunkt der Fertigung der
VIPs nicht in nennenswertem Umfang zur Verfiigung.

Als alternatives Verfahren fir Handmessungen an den einzelnen VIPs wurde aus diesem
Grund bei der Fertigung der Elemente jeweils mittig hinter dem VIP in die Kerto-Platte eine
Bohrung mit ca. 0,5 cm Durchmesser vorgesehen. In jede dieser Bohrungen wurde vor dem
Transport der Elemente nach Hofheim durch das IWU ein Temperaturflhler vom Typ PT100
Klasse A eingeklebt und mit Flachbandkabel in Dreileitertechnik zur zentralen Klemmstelle
am Rand des GEDT-Elements verbunden. Von dieser Klemmstelle wurde ein Rundkabel (bis
zu 20 m) bis in den Keller gezogen. Dadurch ist es mdglich durch eine Messung der
Temperaturdifferenz zwischen auf3en (hier ist zusatzlich an jedem GEDT-Element je eine
Messstelle auf der Aullenseite der BFU-Platte montiert) und der warmen Seite der VIPs
vorzunehmen.

4.1.1 Messprinzip

Wird ein VIP-Element beliftet, steigt die Warmeleitfahigkeit sprunghaft an, und dadurch
verandern sich die Temperaturverhaltnisse im Schichtaufbau. Abbildung 4.1-1 zeigt die
prinzipielle Temperaturverteilung fir ein GEDT-Element mit funktionsfahigem VIP (rote Linie)
und eines mit defektem VIP (blaue Linie). Die maximal messbare Temperaturdifferenz (auf
der Innenseite des VIPs) betragt 7,4 K (bei 30 K Temperaturdifferenz), aber auch in der
Kerto-Platte sind immer noch 6,9 K Unterschied zu messen, wenn die Aulientemperatur auf -
10 °C fallt. Sowohl bei den inneren als auch bei den duReren Oberflachentemperaturen liegt
die messbare Differenz bei ca. 0,6 K, so dass durch die immer vorhandenen Storeinfliisse
und instationaren Verhaltnisse eine Bestimmung der Funktionsfahigkeit kaum maoglich ist.
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Abbildung 4.1-1: Temperaturverlauf im Schichtaufbau mit funktionsfahigem und defektem VIP
bei 4 cm Ausgleichsdammung und 30 K Temperaturdifferenz

Durch Temperaturfihler, die in die Wandseite der Kerto-Platte, mittig Uber jedem VIP
eingelassen und bereits im Werk verdrahtet werden, kann somit ein defektes VIP erkannt
werden.

Die Erfahrungen bei der Montage zeigen, dass die Wande vergleichsweise eben waren und
somit nicht davon auszugehen ist, dass die Ausgleichsdammung starker komprimiert wurde.
Sollte dies doch der Fall sein, verandert sich der Messwert, es ist jedoch selbst bei 2 cm
Ausgleichsd@ammung immer noch ein deutlicher Temperaturunterschied zu messen (siehe
folgendes Diagramm mit 5,7 K Temperaturdifferenz in der Kerto-Platte) (Abbildung 4.1-2).

Diese Differenz zwischen funktionsfahigem und defektem VIP wird von einer
Temperaturverschiebung von 1,2 K zwischen den beiden Dicken der Ausgleichsddmmung
Uberlagert. AuBerdem kann aus dem Diagramm abgelesen werden, dass an Stellen mit dinn
zusammengepresster Ausgleichsddmmung das Temperaturniveau an den Messpunkten
insgesamt um ca. 2,5 K hoher liegt.

Die Messung dauert ca. 4 Minuten pro GEDT und ist auch bei héheren Auliertemperaturen
(z. B. bei +5 °C noch 3,5 K Temperaturdifferenz bei 4 cm Dammung - Abbildung 4.1-3 - bzw.
2,8 K bei 2 cm Ausgleichsdammung — Abbildung 4.1-4) noch mdglich. Dann verschiebt sich
das Temperaturniveau bei unterschiedlichen Dicken der Ausgleichddammung um 1,3 K, so
dass sich jedoch mehrere Effekte Uberlagern und die Interpretation schwieriger wird.
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Abbildung 4.1-2: Temperaturverlauf im Schichtaufbau mit funktionsfahigem und defektem VIP
bei 2 cm Ausgleichsdammung und 30 K Temperaturdifferenz
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Abbildung 4.1-3: Temperaturverlauf im Schichtaufbau mit funktionsfahigem und defektem VIP
bei 4 cm Ausgleichsdammung und 15 K Temperaturdifferenz
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Abbildung 4.1-4: Temperaturverlauf im Schichtaufbau mit funktionsfahigem und defektem VIP
bei 2 cm Ausgleichsdammung und 15 K Temperaturdifferenz

4.2 Montage

Alle GEDT-Elemente erhielten in der Mitte jedes VIPs in der Kerto-Platte je einen
Temperaturfihler vom Typ PT100 Klasse A, der in Dreileitertechnik an einem
Flachbandkabel angeschlossen wurde. Alle Anschlusskabel wurden zum Klemmkasten am
Aulenrand des GEDT-Elements geflhrt und dort mit einem Rundkabel verlétet. Das
Rundkabel wurde aufgerollt, mit dem Element transportiert und nach dem Einhangen des
Elements an den K- und M-Punkten vorbei zum Hausanschlussraum geflihrt, wo das Kabel
in einem Klemmkasten an einen 36-poligen Sub-D-Stecker angeschlossen wurde. Abbildung
4.2-1 zeigt die einzelnen Schritte der Montage der Messtechnik.

Der Temperaturfuihler wird in die Kertoplatte Alle Fuhlerkabel werden zusammen zum
eingeklebt und fixiert. Klemmkasten gefuhrt
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Im Klemmkasten werden alle Einzelfihler Zum Schluss werden FlUhler und Kabel mit

auf das Rundkabel geklemmt Butylklebeband geschutzt
- :.'
; g "‘?'.'-".'. AR
Das Rundkabel beim Verlegen hinter dem Fertiger Anschlusskasten mit Stecker zur

GEDT in den Keller Messung
Abbildung 4.2-1: Ablauf der Messtechnikmontage

Ein 16-poliger Messstellenumschalter und ein Modul zur Datenauslesung® wurden in ein
mobiles Gehause montiert, um die Funktionsmessungen vor Ort mit einem Laptop
durchfuihren zu kénnen.

4.3 Ergebnisse der Funktionskontrolle

Am 12.12.06, 20.12.06, 12.02.07 und am 22.03.07 wurden in den Morgenstunden (Vortag
ohne Sonnenschein, Nacht bedeckt) die Temperaturen der VIPs gemessen. Die
AuRentemperaturen lagen zwischen 8 °C und. 2 °C.

Am 12.12.06 fehlte die Perimeterddmmung und beim Ortstermin fielen noch Hohlrdume in
der Dammstoffflllung der Arbeitsfugen zwischen WDVS und GEDT auf. Am 20.12. war die
Perimeterddmmung montiert (seit ca. 3 - 4 Tagen), die Hohlrdume sollten von der
ausflihrenden Firma ausgespritzt werden.

Die bei den Messungen ermittelten Temperaturen wurden mit theoretisch berechneten
Temperaturen im GEDT-Schichtaufbau an der Stelle der Temperaturfihler mit den fur diese
Stunde gemessenen Innen- und Auflentemperaturen verglichen. Bei diesen Berechnungen
wurde die Differenz zwischen der theoretisch bestimmten Temperatur am Fihler und der
gemessenen Temperatur als Untertemperatur bestimmt.

Eine ausfiihrliche Dokumentation der Gebdudemesstechnik wird in dem fir Anfang 2008 geplanten
Endbericht Gber das Gesamtprojekt erfolgen.
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4.3.1 Erlauterung der Messkurven

Abbildung 4.3-1 zeigt den unkorrigierten Verlauf der Untertemperatur zwischen
theoretischem und gemessenem Wert in Abhangigkeit vom Abstand des Fuhlers von der
linken Gebadudeecke (bei AuRRenansicht). Je héher die Untertemperatur ausfallt, desto kalter
ist der jeweilige Punkt in der Konstruktion und umso wahrscheinlicher ist ein defektes VIP
vorhanden. Allerdings uberlagern eine Reihe von Effekten die Messwerte, die bei der
Interpretation  berlcksichtigt werden mussen. Einerseits liegt die tatsachliche
Raumtemperatur in der Nahe der Aulienwand niedriger als die gemessene Raumtemperatur,
die in einer Innenwand aufgenommen wird. Dabei beeinflussen Moéblierung und Vorhange
die an der Innenwand vorhandene Temperatur. Zusatzlich verschieben Heizkérper die
Wandtemperatur nach oben, da Warme direkt auf die Wand gestrahlt wird. Aus diesem
Grund treten bei den mittleren Messpunkten der GEDT teilweise héhere Temperaturen auf,
als theoretisch zu erwarten waren. SchlieBlich sind instationére Situationen (starke Anderung
der Raum- oder Auflentemperatur innerhalb einer von der Warmekapazitat beeinflussten
Zeit) und geometrische Effekte zu berlicksichtigen.

Abweichung der Messwerte GEDT Haus 39 von den berechneten Werten
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Abstand von linken Ecke des Gebaudes

Abbildung 4.3-1: Messwerte beim ESH 40 ohne Korrekturen

In Abbildung 4.3-1 sind fir das ESH 40 einige der genannten Effekte zu erkennen.
Besonders auffallig sind die abfallenden Temperaturen an den Gebaudeecken. Dies ist
durch die geometrische Warmebriicke am Ubergang von GEDT an das WDVS zu erklaren.
Die Temperaturen der VIPs aller Hauser nehmen zur Gebdudeecke hin bis zu 6 °C ab, im
Mittel liegt die Abnahme zwischen 3 °C und 5 °C.

Aus diesem Grund wurde fir die Gebaudeecke ein Korrekturfaktor fzwe aus der
Warmebrickenberechnung des Details bestimmt, der in Abbildung 4.3-2 dargestellt ist. Der
Korrekturfaktor liegt abhangig von der Lage des Messpunktes zur Altwandkante zwischen
0,86 und 1,00.
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Abbildung 4.3-2: Isothermendarstellung der Ecke ,GEDT an WDVS" (links) und Werte des
Korrekturfaktors fecke (rechts)

Um den Einfluss der Warmebriicke an dem Ubergang zur Perimeterddmmung zu
bericksichtigen, wurde ein zweiter Korrekturfaktor fir die unterste Reihe der Messfiihler mit
0,99 eingefiihrt. Dieser Einfluss ist also relativ gering.

Die Fugen zwischen den GEDT-Elementen haben kaum einen Einfluss auf den Verlauf der
Temperaturen im Bauteil, wenn sie korrekt ausgefiihrt sind.

Werden die beiden Korrekturfaktoren bei der Auswertung berlicksichtigt, ergibt sich folgende
Situation flir das ESH 40 (Abbildung 4.3-3):

Abweichung der Messwerte GEDT Haus 39 von den berechneten Werten
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Abbildung 4.3-3: Korrigierte Messwerte fiir ESH40

Anfang und Ende der Kurven an der Gebdudekante fallen nun weit weniger stark ab als im
unkorrigierten Zustand. Die verbleibenden Schwankungen resultieren aus Variationen in der
Dicke der Ausgleichsdammung, der Ausfuhrungsgute der Details sowie Messunsicherheiten
bei Fuhlern und Messwandler, die im Bereich < 0,5 K liegen. Bei den Berechnungen wird von
einer Dicke der Ausgleichsddmmung von 4 cm ausgegangen. Fallt diese geringer aus, so
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kann die (Soll-)Temperatur an der Messstelle um bis zu 1,3 K hoher liegen
(Ausgleichsdammung nur 2 cm dick).

Weitere Unscharfen bei der Auswertung entstehen durch ggf. vorhandene Luftbewegungen
im Hohlraum der Ziegelwand und der Temperaturverteilung im Innenraum (in Haus 37 und
39 OG reicht der Nordostraum Uber die gesamte Gebaudetiefe, die Temperaturmessung
findet im stdlichen Teil des Raumes statt). Zusatzlich beeinflussen instationare, d. h. zeitlich
stark unterschiedliche Innentemperaturen die Messergebnisse. Bei der Messung am 20.12.
tritt dieser Effekt auf, da am 19.12. in Haus 35 EG die Raumtemperatur um ca. 2 °C
abgesenkt wurde.

SchlieBlich kann durch die unter den Fenstern montierten Heizkorper lokal zusatzlich Warme
in die Wand eingetragen werden, die zu einer hoheren gemessenen Temperatur fihrt, als
theoretisch berechnet wurde. Dieser Effekt ist in Abbildung 4.3-3 in EG und OG jeweils bei
der unteren Reihe zu erkennen.

4.3.2 Identifizierung defekter VIPs

Ergebnisse im Haus 39 (ESH 40)

Die folgende Abbildung 4.3-4 zeigt fir die Messung am 22.03.07 die Differenz der
(korrigierten) Messwerte vom Sollwert und die Grenzkurven fir defekte VIPs. Diese
Grenzkurven geben die Differenzen vom Sollwert an, die bei defekten VIPs zu erwarten
waren. Durch den grofien Abstand der gemessenen Werte von den Grenzkurven wird
plausibel, dass die Schwankungen der Einzelmesspunkte — unter Berlcksichtigung der
Messtoleranz — durch Schwankungen in der Ausflihrung und nicht etwa durch defekte VIPs
zustande kommen. Hier sind besonders die Verlaufe in der Mitte des Erdgeschosses zu
nennen. Bei der Montage wurde ein zu schmales Kompriband eingesetzt, so dass die Fuge
nachtraglich mit PU-Schaum geflllt wurde. Allerdings waren nicht mehr alle Stellen
zuganglich, was die niedrigeren Temperaturen erklaren konnte.

Ein schleichender Anstieg der Warmeleitfahigkeit der VIPs ist bei der eingesetzten
Messmethode aufgrund der Unsicherheiten nicht zu ermitteln. Da bei defekten VIPs die
Warmeleitfahigkeit aber schlagartig ansteigt, kann fir dieses Gebaude von 100 %
funktionsfahigen VIPs ausgegangen werden.

Die an den drei Gebauden in verschiedenen Hbhen gemessenen Aullentemperaturen
wiesen eine leichte Streuung von weniger als 1 °C auf. Es kann davon ausgegangen werden,
dass die mittlere AuRentemperatur ungefahr mit einem Fehler von 1 °C bestimmt werden
konnte und die Streuung zwischen den Flhlern gering ausfalit.
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Abweichung der Messwerte GEDT Haus 39 von den berechneten Werten

1,0
0,5
0,0
-0,5
-1,0
-1,5
-2,0

2,5 —&— OG obere Reihe —#— OG untere Reihe
3,0 A EG obere Reihe —<— EG untere Reihe

——— OG oben theor. VIP defekt —e— OG unten theor. VIP defekt
-3,5 —+— EG oben theor. VIP defekt —=—EG unten theor. VIP defekt

-4,0
4,5
-5,0

Temperaturdifferenz Messung-Berechnung [°C]

554 )
-6,0

Abstand von der linken Ecke des Gebaudes

Abbildung 4.3-4: Vergleich der korrigierten Messwerte mit den Grenzkurven fir defekte VIPs

Ergebnisse im Haus 37 (EnEV-Neubau-Standard)
Fir Haus 37 zeigt die folgende Abbildung 4.3-5 die Messergebnisse. An drei Stellen ergeben
sich die Messwerte, die bei einem defekten VIP erwartet werden.

Abweichung der Messwerte GEDT Haus 37 von den berechneten Werten

Einfluss eines Heizkdrpers

VIPs defekt! - __

... |Fenstergekippt|

Temperaturdifferenz Messung-Berechnung [°C]

—&— OG obere Reihe —=— OG untere Reihe

EG obere Reihe ——¢— EG untere Reihe
—¥%— OG oben theor. VIP defekt ~—e— OG unten theor. VIP defekt
—+— EG oben theor. VIP defekt —-=— EG unten theor. VIP defekt

Abstand von der linken Ecke des Gebéaudes

Abbildung 4.3-5: Korrigierte Messwerte fir das EnEV-Neubau-Haus
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Bei den beiden defekten VIPs der oberen Reihe im EG links stellt sich die Frage, ob z. B. ein
defektes VIP nicht die Temperatur am Nachbarelement so weit absenkt, dass besonders bei
schmalen Paneelen der Eindruck entstehen konnte, ein funktionsfahiges VIP sei defekt. Um
diese Frage zu klaren, wurde fiir verschiedene Breiten defekter VIPs ein Korrekturfaktor fir
die Temperaturdifferenz am Nachbar-VIP mit einem Warmebrickenprogramm berechnet.
Abbildung 4.3-6 zeigt diese Korrekturfaktoren in Abhangigkeit des Abstandes eines
Messpunktes von der AuRenkante des defekten VIPs.

Korrekturfaktor fur die Temperatur neben einem defekten VIP

1,00 O

0:99 : ! / /

0,98 -

0,97 -

0,96 —&—V|P defekt 24,5 cm breit
——VIP defekt 44,5 cm breit
—0—VIP defekt 84,5 cm breit

0,95

0,94

Temperaturfaktor [-]

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Abstand vom Rand eines defekten VIPs [m]

Abbildung 4.3-6: Temperaturfaktor zur Korrektur der Temperaturen neben einem defekten VIP

Beim fraglichen zweiten VIP im EG links oben mit einer Breite von nur 45 cm und einem
daneben liegenden defekten VIP von 65 cm Breite fiihrt dieser Korrekturfaktor zu einer
Temperaturreduktion um 0,5 °C. Die gemessene Temperatur weicht aber um mehr als 1 °C
vom funktionsfahigen Zustand ab, so dass hier wahrscheinlich tatsachlich zwei defekte VIPs
nebeneinander vorliegen.

Die beiden defekten VIPs liegen in dem GEDT-Element im Erdgeschoss, das als erstes
Musterelement” gebaut wurde, ldngere Zeit im Freien gelagert wurde, keine zweite
Sperrholz-Schutzschicht besitzt und an dem vor der Montage einige SchweilRarbeiten zur
Nachbesserung durchgefiihrt wurden. Hier ist es wahrscheinlich, dass die beiden VIPs
bereits vor der Montage defekt waren. Bei allen anderen defekten VIPs liegen keine
Anhaltspunkte vor, wann der Defekt eingetreten ist.

Die beiden Ausreil3er auf der rechten Seite von Abbildung 4.3-5, die mit ,Fenster gekippt*
gekennzeichnet sind, entsprechen den VIPs unter und Uber dem Fenster. In diesem Raum
war vor der Messung uber langer Zeit das Fenster gekippt, wobei durch die einstromende
Kaltluft die Wand im Bereich dieser VIP abgekiihlt wurde, so dass diese Abweichungen nach
unten gut erklart werden kdnnen und nicht mit defekten VIPs in Zusammenhang stehen.

T s, Kap. 3.3
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Fur den mit einem Fragezeichen gekennzeichnete Messpunkt kann bisher keine Erklarung
gefunden werden. Da in den Nordrdumen dieses Hauses bei allen Messungen
vergleichsweise niedrige Raumtemperaturen von im Mittel 17,8 °C vorlagen, waren die
Temperaturdifferenzen nach auf3en deutlich geringer als bei den anderen Hausern. Hier sind
im folgenden Winter noch weitere Messungen bei Frosttemperaturen sinnvoll, um auch die
Ausreil3er im rechten Fassadenteil eindeutig beurteilen zu kdnnen.

Ergebnisse im Haus 35 (ESH 60)

Schwierig ist zurzeit die Interpretation der Ergebnisse von Haus 35 (Abbildung 4.3-7). In der
linken Halfte des Diagramms (linke Haushalfte) ist im Erd- und Obergeschoss je ein defektes
VIP zu erkennen.

Im Obergeschoss liegen die Messwerte links deutlich niedriger, rechts deutlich héher als
eigentlich zu erwarten ware. Dieser Effekt trat bei anderen Messungen in diesem Haus nicht
auf und liegt hier moglicherweise an einer Ungenauigkeit bei der Bestimmung der
Temperaturen auf der GEDT-Innenseite, fur die immer die Lufttemperaturen des jeweils
dahinter liegenden Wohnraumes angesetzt wurden. Im vorliegenden Fall lagen deutlich
unterschiedliche Messwerte fir den linken und den rechten Wohnraum vor
(Temperaturdifferenz 2 K). Es ist aber sehr wahrscheinlich, dass diese Temperaturdifferenz
nicht bei den GEDT-Elementen ,ankommt®, da dazwischen ja noch die Luftschicht des
zweischaligen Mauerwerks liegt, durch die sich die Temperaturunterschiede zwischen der
linken und rechten Haushalfte vermutlich ausgleichen. Unabhangig von diesem Effekt ist
festzustellen, dass im OG rechts keine VIPs defekt sind.

Abweichung der Messwerte GEDT Haus 35 von den berechneten Werten
1,0 § 1 ~
—&— OG obere Reihe —=— OG untere Reihe
05 | EG obere Reihe EG untere Reihe
’ —¥— OG oben theor. VIPdefekt —e&— OG unten theor. VIP defekt
—+— EG oben theor. VIPdefekt ~—=— EG unten theor. VIP defekt
— 0,0 T T T T T It T T T
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Abbildung 4.3-7: Korrigierte Messergebnisse von ESH60

122



Sanierung von drei kleinen Wohngebauden in Hofheim — Teilprojekt GroRelement-Dammtechnik mit Vakuumdéammung

Fur die Messwerte im Erdgeschoss rechts ergibt sich fir sechs der sieben Messpunkte in der
unteren Reihe scheinbar die Situation von defekten VIPs, was aufgrund der Resultate der
Ubrigen GEDTs aber nicht sehr wahrscheinlich ist. Auch bei der oberen Reihe im EG sind
ebenfalls vier Punkte mit Temperaturmesswerten, die defekten VIPs entsprechen. Hier
kénnte ein Problem mit den Kabeln der Fuhler vorliegen (z. B. Tackerklammern bei
Befestigung der Ausgleichsdammung oder mechanische Beschadigung bei der Montage), da
alle diese Fuhler Uber eine Klemmstelle und ein gemeinsames Kabel, aber verschiedene
Messstecker im Keller erfasst werden. Im kommenden Winter sollen die
Wiederholungsmessungen mit den Reserve-Masseleitungen durchgefiihrt werden, um die
Ursache zu ermitteln.

Sollte dies nicht zu einer Veranderung der Messergebnisse fuhren, kdnnen Beschadigungen
des Kabelbaums auf der Kerto-Platte bei der Montage die Ursache sein. Ob ein massiver
Defekt der VIPs oder ein messtechnisches Problem vorliegt, kann ggf. bei der noch
ausstehenden Thermografiemessung geklart werden, da dann nicht einzelne VIPs sondern
die komplette untere VIP-Reihe defekt ware, die im Thermografie-Bild trotz HinterlUftung
maoglicherweise erkennbar sein wird.

Zusammenfassung: Alle Gebdude

Abbildung 4.3-8 und Abbildung 4.3-9 zeigen Fassadenansichten der Hauser 35 und 37, auf
die die defekten VIPs eingezeichnet wurden. Insgesamt sind finf defekte VIPs zu
verzeichnen. Es handelt sich zweimal um das rechte obere VIP von GEDT 2, zwei
nebeneinander liegende VIPs am Prototypen 37/1, ein VIP der unteren Reihe links von Haus
35 und ein mdglicherweise zusatzlich defektes VIP neben dem Fenster im GEDT 37/4, das
hier nicht mitgezahlt wurde (schrag schraffiert markiert). Bei Haus 39 sind keine VIPs defekt.
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Abbildung 4.3-8: Lage der defekten VIPs beim ESH60
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Abbildung 4.3-9: Lage der defekten VIPs beim EneV-Neubau-Gebaude

Fazit

Die Funktionskontrolle der Vakuumdammpaneele ergab, dass insgesamt finf Paneele
(verteilt auf zwei Gebaude) einen Defekt aufweisen. Angesichts einer Zahl von 154
(messbaren) VIPs entspricht dies einer Versagensquote von rund 3 %. Uber den Zeitpunkt
der Beschadigung der entsprechenden VIPs kdnnen keine Aussagen getroffen werden. Bei
einem GEDT mit Problemen bei der Messtechnik missen Wiederholungsmessungen
durchgefiihrt werden.

4.4 Kontinuierliche Uberwachung der GEDT-Feuchte

Beschreibung
Zusatzlich zur Funktionskontrolle der VIPs wird an ausgewahlten Punkten kontinuierlich die

Temperatur und die Feuchte der Kertoplatte gemessen. Ziel dieser Messungen ist die
energetische und feuchtetechnische Uberpriifung von Warmebriicken in der Konstruktion im
Vergleich zum ungestorten Zustand hinter einem VIP. Dazu wurden in ein GEDT im ESH40
im Erdgeschoss rechts (GEDT 39/3) sechs Miniatur Feuchte-/Temperaturfihler TRF 10tiny
der Firma Krah&Grote eingebaut. Diese Flhler im zylindrischen Gehduse haben nur einen
Durchmesser von 6,5 mm und lieRen sich damit gut in die 27 mm dicke Kertoplatte
einbauen. Das Messsignal wird digital an einen Messwandler im Innenraum Ubertragen, so
dass keine Messfehler durch Leitungslangen auftreten. Die Messwandler MwwDA-010 der
gleichen Firma Ubertragen den digitalen Messwert in eine 0 — 10 V Spannung, die dann mit
dem Messsystem im Haus erfasst wird. Die Fihler werden sekiindlich abgefragt und die
Messwerte als Stundenmittelwerte abgespeichert.

Kenndaten der Fuhler und Messwandler:
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Temperaturmessung

Messbereich -40 bis +120 | °C
Auflésung 0,01 | °C
Genauigkeit (Bereich 0 — 40 °C) +0,5|°C
Reproduzierbarkeit +0,1|°C
Feuchtemessung

Messbereich 0 bis 100 | % rel. F
Auflésung 0,03 | %rel. F
Genauigkeit (Bereich 10 — 90 % rel. F) +2 | %rel. F
Reproduzierbarkeit +0,1 | %rel. F
Linearitatsfehler <1|%rel.F
Hysterese 1| %rel. F
Langzeitstabilitat <+0,3 | % rel. F/Jahr
Der Fihler ist voll betaubar.

Messwandler Temperaturmessung

Messbereich 0 bis +100 | °C
Auflésung 0,11°C
Genauigkeit (vom Messwert des Sensors) +0,1|°C
Reproduzierbarkeit +0,1|°C
Messwandler Feuchtemessung

Messbereich 0 bis 100 | % rel. F
Auflésung 0,1 | %rel. F
Genauigkeit (vom Messwert des Sensors) +0,1| %rel. F
Reproduzierbarkeit +0,1| %rel. F

Folgende Punkte werden mit den Temperatur-/Feuchteflhlern kontinuierlich gemessen:

¢ In der Mitte des grofiten VIPs als ungestorter Referenzwert.

o Unter dem Fenster in der Fuge zwischen Fenster und Kertoplatte. Die Fuge wurde
werkseitig mit Kompriband geflllt und anschlielRend von auf3en (vor dem Abkleben)
zusatzlich mit Ortschaum gefullt.

Dieser Fuhler soll mégliche Feuchtebelastungen durch Schlagregen von aul3en bzw.
unvollstandige Abdichtung gegen Luftstrdbmung von innen in der Fensterfuge
erfassen.

¢ An einem PW-Anker (Schraube M6, die die Dammebene senkrecht in einer VIP-VIP-
Fuge durchdringt).

Dient zur Uberpriifung der Temperatur und Feuchteentwicklung an einer
bedeutenden Warmebricke.

o VIP-VIP-Stol} auf der Innenseite der Kertoplatte.

Hier soll Gberprift werden, ob der VIP-Stol3 einen nennenswerten Einfluss auf das
Temperatur- und Feuchteverhalten hat.

e Vertikalfuge zu GEDT 39/1 etwa auf mittlerer Hohe des Elements.

Die GE-GE-Fugen waren konstruktiv schwieriger zu I6sen, da sie nicht von innen
abgedichtet werden konnten und auch die Ausgleichsddmmung von ca. 4 cm in
diesem Bereich nicht immer lliickenlos anliegen wird. Der Schlagregenschutz wird
Uber die Fassadenbekleidung sichergestellt. Zwar befindet sich die StoRfuge der
Fassadenplatten direkt Uber der GE-GE-Fuge, sie wird jedoch durch eine Aluschiene
abgedeckt.

Die Fuge, in der der entsprechende Messflihler montiert wurde, bereitete bei der
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Montage in Hofheim Probleme, so dass sie vor Ort nachtraglich mit PU-
Montageschaum nachgedichtet wurde. Sie stellt wahrscheinlich die unglinstigste
Ausflihrung aller drei Gebaude dar.

e Horizontalfuge zu GEDT 39/4, ca. 1 m neben der Gebaudemitte.
Horizontalfugen sind gegen Schlagregen besonders empfindlich. Die Fuge wird durch
die Fassadenverkleidung Uberdeckt, die Fugenbreite liegt bei ca. 10 mm und somit im
Bereich der Planungswerte.

Montage
Zusammen mit den Temperaturflhlern far die VIP-Funktionskontrolle wurden bei der

Vorfertigung die sechs Temperatur-Feuchte-Fihler montiert. Auf der Innenseite des
Elements 39/3 (Haus 39, EG rechts) wurden Vertiefungen in die Kertoplatte eingefrast und
die Fihler darin befestigt. Dabei wurde darauf geachtet, dass vor der Offnung des
Temperatur-/Feuchtefiihlers ein Luftraum bleibt, in dem sich eine Ausgleichsfeuchte
einstellen kann. AnschlieBend wurde der Fihler mit Montagekleber fixiert und mit Butyl-
Klebeband abgeklebt. Ebenso wurden die beiden Fuhler in den GEDT-Fugen in die
Kertoplatte eingefrast. Die Anschlusskabel wurden nach innen auf das Fenster gefihrt und
nach der Montage des Elements in Hofheim durch die Fensterleibung in einen
Anschlusskasten in einem Wohnraum gefihrt.

Fuhler fur die Warmebricke Befestigungsanker

(oben) und VIP-VIP-StoR (unten)
S

Jpm: }

Anschlusskabel aller Fihler vor Transport Position der Fihler als Projektion auf AuRenseite
der Fassade
Abbildung 4.4-1: Montage der Temperatur-/Feuchtefiihler und Lage der Fihler am Element
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Die Abbildung 4.4-1 zeigt die Situation bei der Anbringung der Flhler sowie ihre Position als
Projektion auf die AuRenansicht der fast fertigen Fassade.

Liste der T/F-FUhler GEDT39/3

Unter Fenster in Fuge Fenster-Kertoplatte

Mitte VIP (ungestorter Bereich)

PW-Punkt (innen, ca. 3 cm von PW-Anker entfernt)
VIP-VIP-Stol} (auf der Innenseite Kertoplatte gemessen)
Vertikalfuge (zu GEDT 39/1 etwa mittlere HOhe)
Horizontalfuge (zu GEDT 39/4, ca. 1 m neben Gebaudemitte)

OO WN -

Messergebnisse

Im Zeitraum vom 30.10.2006 bis zum 20.06.2007 wurden die Messwerte der sechs
Kombiflihler ausgewertet. In der Zeit vom 15. bis 20. Dezember wurde die
Perimeterddmmung an dem Gebdude montiert, erst danach war die Fassade energetisch
fertig gestellt.

Temperaturen
Die folgende Abbildung 4.4-2 zeigt den gemessenen Temperaturverlauf an den sechs
GEDT-Messstellen sowie die AuRentemperatur im gesamten Zeitraum.
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Abbildung 4.4-2: Temperaturverlauf der sechs kontinuierlich Uberwachten Messstellen und

der Aul3entemperatur - Stundenwerte

Um die Auswertung zu vereinfachen, sind in den nachsten Diagrammen nur typische
Ausschnitte der Messwerte gewahlt, und bei den Temperaturen wurden auf Basis von
Tagesmittelwerten die Differenzen zwischen der Temperatur an der Messstelle und der
Raumtemperatur berechnet.
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Abbildung 4.4-3: Tageswerte des Verlaufs der Untertemperatur (unter Raumtemperatur) der
GEDT-Messstellen sowie Temperaturdifferenz innen/aufen fir die Monate
November/Dezember 2006

In Abbildung 4.4-3 folgen die Messwerte der sechs GEDT-Messstellen, wie dies erwartet
wurde, dem Verlauf der Temperaturdifferenz zwischen innen und auf3en. In der Abbildung ist
als durchgezogene Linie ohne Markierung der Einzelwerte die Temperaturdifferenz zwischen
innen und auflien auf der rechten Y-Achse aufgetragen. Bei den Messwerten GEDT (linke Y-
Achse) fallt auf, dass die drei Fihler ,ungestortes VIP*, ,an PW-Anker* und in ,VIP-VIP-
Fuge® nahezu deckungsgleich verlaufen. Hier ist somit im Rahmen der Messunsicherheiten
kein Einfluss der Warmebriicken messbar.

Nach Anbringen der Perimeterddmmung Mitte Dezember sinkt die Untertemperatur des im
ungestorten Bereich montierten Fihlers leicht ab (d. h. die lokale Temperatur steigt an), da
dieser mit ca. 80 cm Abstand von der unteren Gebdudekante am starksten davon beeinflusst
wird. Die Messwerte des Fuhlers in der Fensterfuge verlaufen in der Anfangszeit oberhalb
der Kurven der im vorigen Absatz genannten drei Flhler mit fast identischen Messwerten,
d. h. die Temperatur liegt niedriger (aufgetragen ist die Untertemperatur). Auch hier sinkt ab
Mitte Dezember die Untertemperatur. Auch dieses Verhalten kdnnte mit der Anbringung der
Perimeterddmmung zusammenhdngen, da die Messstelle noch von der unteren
Gebaudekante beeinflusst werden kann. Da gleichzeitig der Warmeeintrag uber die
Fensterleibung und den davor befindlichen Heizkérper hoher ist als bei den anderen
Messstellen, wird die Temperaturanhebung noch verstarkt.

Der VIP-VIP-StoR fuhrt auf der Innenseite der Kertoplatte nur zu einer Temperaturabsenkung
von 0,3 K gegenlber der ungestorten Messstelle. Dies ist nach Anbringung der
Perimeterdammung Mitte Dezember ungefahr zu erkennen. Der PW-Anker sollte zu einer
Erniedrigung der Temperatur um ca. 0,8 K fihren, was aber mit den Messergebnissen nicht
belegt werden kann. Grinde kdnnen Inhomogenitaten in der Ausgleichsddmmung sein.
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Deutlich unterscheiden sich die GEDT-Fugen vertikal und horizontal von den anderen
Fuhlern. Die Untertemperatur in der horizontalen GE-GE-Fuge liegt im Mittel 2 K Uber
derjenigen der anderen Flhler. Die Dammung der GE-GE-Fuge besteht aus Kompriband
(Warmeleitfahigkeit 0,055 W/(mK)) und kann nicht den gleichen U-Wert erbringen wie ein
Vakuumpaneel. Eine 8 mm breite GE-GE-Fuge flhrt rechnerisch zu einer Absenkung der
Temperatur in der Fuge von 0,2 K. Springen die Rand-VIPs jeweils 10 mm von der GEDT-
Kante aus zurlick — wovon auszugehen ist — sinkt die Temperatur 1 K unter den ungestérten
Fall. Betragt die Fugenbreite 20 mm, und unterstellt man, dass die Ausgleichsdammung in
diesem Bereich Uber ca. 40 mm unterbrochen ist, ergibt sich eine Temperaturreduktion von
1,7 K. Somit kann man an der Stelle des Messfihlers in der horizontalen GE-GE-Fuge auf
eine schlechte Ausfiihrung der Fuge schlieRen. Die parallel durchgefiihrten
Funktionsmessungen der VIPs an diesem Haus haben keine Hinweise geliefert, dass VIPs
im Bereich der horizontalen Fuge defekt waren.

Der Fuhler in der vertikalen GE-GE-Fuge liegt mit seinen Untertemperaturen anfangs bei ca.
+ 0,5 °C Uber dem ungestérten Zustand. Im Verlauf des Dezembers steigt diese
Ubertemperatur aber im Vergleich zu den anderen Fihlern scheinbar an. Dieser scheinbare
Anstieg ist aber in Relation zur Veranderung der Vergleichsstellen zu sehen. Aufgrund der
Messergebnisse ist an der Stelle der vertikalen Fuge mit einer Fugenbreite von ca. 10 mm
und einem Rucksprung der VIPs von 5 mm zu rechnen.
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Abbildung 4.4-4: Tageswerte des Verlaufs der Untertemperatur (unter Raumtemperatur) der
GEDT-Messstellen sowie Temperaturdifferenz innen/auen fir die Monate
Januar/Februar 2007

In dem vergleichsweise warmen Winter 2006/07 traten die niedrigsten Auflentemperaturen
Ende Januar auf. Abbildung 4.4-4 zeigt fur die Monate Januar und Februar 2007 die
Untertemperaturen der GEDT-Flhler gegenliber der Raumtemperatur. An den sehr kalten
Tagen Ende Januar ist zu erkennen, dass die Messstellen an den Warmebriicken tatsachlich
etwas niedrigere Temperaturen aufweisen als das ungestorte VIP, die Auswirkungen sind
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jedoch nicht besonders bedeutend. Anders wieder in den GEDT-Fugen, wo die Temperatur
bis auf 14,9 °C bzw. 13,6 °C am 26.01.07 absinkt. Trotz dieser niedrigen
Fugentemperaturen, bestand keine Tauwassergefahr (siehe nachster Abschnitt).

Der Vergleich zwischen den direkt nebeneinander angeordneten Temperaturfihlern 39/3.9
fur die VIP-Funktionskontrolle und dem Temperatur-/Feuchte-Flhler 2 im ungestorten VIP
ergab folgende Werte (Tabelle 4.4-1):

Tabelle 4.4-1: Vergleich des Fuhlers zur Funktionskontrolle (PT100) und Temperaturkanal der
Temperatur-/Feuchtefiihlers

Messung Fihler 39/3.9 T/IF2
(Einzelmessung) (Stundenmittelwert)
30.10.2006 20,6 °C (15:00) 20,5 °C (18:00)

12.12.2006 08:00

18,4 °C

18,3 °C

20.12.2006 08:00

17,7 °C

17,5 °C

Somit stimmen die Messergebnisse im Rahmen der Messunsicherheiten der verschiedenen
Messflhler sehr gut tberein.

Feuchteentwicklung

In Abbildung 4.4-5 ist die gemessene Ausgleichsfeuchte der GEDT-Messstellen Uber die
Aulentemperatur und die relative AuRenluftfeuchte der Messstation Frankfurt Flughafen des
Deutschen Wetterdienstes aufgetragen (eigene AuBenluft-Feuchtemessungen wurden nicht
vorgenommen, die Station Frankfurt liegt ca. 10 km von Hofheim entfernt). Wahrend
Aulentemperatur und Aufenluftfeuchte stark schwanken, sinkt die Ausgleichsfeuchte an
den Messstellen in der Kertoplatte bis Mitte April kontinuierlich ab. Die GEDT wurden im
Herbst 2006 bei vergleichsweise feuchtem Wetter montiert, so dass hier im Laufe des
Winters ein Abtrocknen des Holzes festzustellen ist. Die Luft-Ausgleichsfeuchten lagen zu
Beginn der Messungen zwischen 57 und 65 % rel. Feuchte und sanken im Verlauf des
Winters auf 47 bis 54 % rel. Feuchte ab. Einzelne Ausreiller nach unten, die in dieser
Darstellung nicht korrigiert wurden, entstanden durch Fehler in der Mess- und
Auswerteelektronik.

Es ist somit keine Auffeuchtung im Holz zu beobachten, sondern es tritt sogar eine
Abtrocknung auf. Ab Anfang Mai ist ein leichter Anstieg der Ausgleichsfeuchte im Kerto
festzustellen. Dieser Verlauf ist direkt mit dem im Sommer Ublichen Anstieg der relativen
AuRenluftfeuchte korreliert. Daher ist zu erwarten, dass die Feuchtewerte zum Winter hin
wieder abnehmen werden.

Da es sich hier um Langzeitvorgange handelt, kdnnen genauere Aussagen, besonders auch
bezlglich des Verhaltens im Sommer, erst im weiteren Verlauf der Messphase getroffen
werden.
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Abbildung 4.4-5: Messwerte der Feuchte im GEDT 39/3

Unterschiede zwischen den einzelnen Kurven sind an den Messstellen zu erkennen, die nur
Uber ein Kompriband von der AuRenluft getrennt sind (FlUhler ,Fensterfuge®, vertikale GEDT-
Fuge® und ,horizontale GEDT-Fuge®). Die horizontale GEDT-Fuge liegt in ihren Werten ca.
5 % uUber Messstellen in der GEDT-Flache, was gut durch die geringere Temperatur zu
erklaren ist. Ein deutlicher Einfluss des kurzzeitigen Auflenklimas ist nicht erkennbar, so
dass von einem dichten Abschluss nach auflen ausgegangen werden kann. Die
Ausgleichsfeuchte in der Fensterfuge verlauft anfangs deutlich unter derjenigen der Gbrigen
Flhler. Ab Mitte Dezember (Montage der Perimeterdammung) verkleinert sich der Abstand
zu den ungestorten Messstellen, und Schwankungen des Aufienklimas sind kaum noch an
den Messwerten zu erkennen. Auch hier muss die langfristige Entwicklung fir eine
endgultige Bewertung abgewartet werden. Schlie3lich fallt die vertikale GEDT-Fuge auf,
deren Ausgleichsfeuchte deutlich durch das Auf3enklima beeinflusst wird. Mégliche Ursachen
kénnten Undichtigkeiten gegen AuRenluft oder — dies ist wahrscheinlicher — der Einfluss des
in der Nahe des Fuhlers liegenden seitlichen Ankers sein. Genauere Aufschlisse mussen
auch hier die weiteren Messungen erbringen. Diese werden 2008 in einem separaten
Endbericht Uber das gesamte Forschungsvorhaben dokumentiert.

Unabhangig von den Einzelbetrachtungen ist grundsatzlich festzustellen, dass trotz teilweise
niedriger AulRentemperaturen bisher eine Auffeuchtung weder an den Fugen noch an den
Warmebriicken zu erkennen ist.

Fazit

Die kontinuierliche Messung der Temperaturen und Ausgleichsfeuchten an einem GEDT-
Element zeigte keine Auffeuchtungserscheinungen. Die Fugen zwischen den
Grolielementen wiesen an den Messstellen etwas schlechtere Ergebnisse (hdhere
Temperaturen) auf, als nach der Planung zu erwarten war.
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5 Schallmessung

5.1 Einfihrung

Zweck der Untersuchungen war es zu prifen, ob die besondere Bauweise der Fassadenfront
(GEDT mit Vakuumdammung) im Hinblick auf die Schalldammung Defizite oder Vorteile
ergibt.

Im Hinblick auf die Schalld@mmung waren zwei Aspekte zu berilicksichtigen:

- Schallschutz gegen Auf3enlarm,

- Schallschutz im Inneren des Gebaudes zwischen zwei Wohneinheiten unter
Berticksichtigung einer Flankenschallibertragung Gber die Fassadenfront.

Die Priifungen sollten nicht als Gitenachweis im Sinne der DIN 4109 herangezogen werden.

Zur Untersuchung der Schallddmmung gegen Auflenldarm wurden Messungen der
Luftschallddammung der Fensterelemente an der StralRenfront durchgefiihrt. Da fir die
Fenster keine Vergleichsmessungen im Laborprifstand oder in der Einbausituation vor der
Renovierung existieren, wurde zur Beurteilung der Fenster die zu erwartende
Schallddmmung entsprechend der konstruktiven Details nach Tabelle 40 aus Beiblatt 1/A1
DIN 4109:2003-09 ermittelt. Auf Grundlage eines Vergleichs zwischen den gemessenen
Werten und den Erwartungswerten wurde die schalltechnische Eignung der
Fassadenkonstruktion beurteilt. Da bei der Fensterkonstruktion mehr Wert auf eine gute
Warmedammung als auf eine gute Schalldd@mmung gelegt wurde, sind in der Konstruktion
Scheiben eingesetzt worden, die keinen erhdhten Schallddmmanforderungen gentigen.
Daher ist die Aussagekraft der durchgeflihnrten Messungen auf Fenster mit einer eher
durchschnittlichen Schallddmmung beschrank.

Zur  Beurteilung der FlankenlUbertragung durch das  Fassadensystem  mit
Vakuumdammpaneel wurden Messungen des Bau-Schalldamm-MalRes der
Wohnungstrenndecken durchgefuhrt. Da bei der Bestimmung des Bau-Schalldamm-Males
auch die Schalllibertragungen Uber flankierende Bauteile mit gemessen wird, kénnen
hierdurch Aussagen Uber einen Einfluss der Fassadensysteme gewonnen werden. Da eine
Messung der Schalld@mmung vor der Sanierung des Objekts nicht durchgefiihrt wurde,
musste fur die Beurteilung der Situation eine Vergleichsmessung in benachbarten Rdumen
durchgeflihrt werden. Die baulichen Gegebenheiten in den beiden Raumen waren im
Wesentlichen gleich, mit einer Ausnahme: bei den zur Stral’enseite orientierten Raumen war
die straRenseitige AuRenwand mit einem Fassadensystem mit Vakuumdammpaneel saniert
worden, wahrend bei den zur Gartenseite orientierten Raume alle Aullenwande mit einem
Ublichen, kommerziellen WDVS ausgeflihrt wurden.

Die Schalldammprifungen wurden nach den aktuellen Normen und Regelwerken flr
Messungen in Gebauden durchgefuhrt. Die Messungen selbst wurden am 12. Februar 2007
in den Hausern Wilhelmstralle 35 und 37 durch das ift Schallschutzzentrum (Bearbeiter:
Dr. Joachim Hessinger und Bernhard von Houwald) durchgefihrt.
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5.2 Durchfihrung der Schallmessung

Die Prufsituation fur die Luftschallmessung des Fensterelements ist in Abbildung 5.2-1 zu
ersehen. Die Messrichtungen bei der Prifung der Luftschallddmmung der Decke wurde flr
die beiden Raumsituation in die Aulenansicht des Gebaudes exemplarisch eingezeichnet,
siehe Abbildung 5.2-2 fir die Messung im Raum zur Strallenseite (Fassade mit
Vakuumdammpaneel) und Abbildung 5.2-3 fur die Messungen im Raum zur Gartenseite
(AuBenwand mit WDVS). Die Zuordnung der einzelnen Messungen im Haus WilhelmstralRe
35 zu den jeweiligen Raumen kann auch den Grundrisszeichnungen in Abbildung 5.2-4 und
Abbildung 5.2-5 entnommen werden.

Tabelle 5.2-1 Prifnormen Schalldammprifung

Schallddmmprifung Prifnorm

Messung der Luftschalldammung zwischen Raumen in Gebauden |DIN EN ISO 140-4

Messung der Luftschalldammung von Fassadenelementen und|DIN EN ISO 140-5
Fassaden in Gebauden

Bewertung der Luftschallddmmung DIN EN ISO 717-1

Als Schallquellen wurden eingesetzt:
- Luftschalldammung Decke: Dodekaederlautsprecher
- Luftschalldammung Fenster: gerichteter Monolautsprecher

Abbildung 5.2-1: Messung der Luftschalldammung Fensterelement, Priifelement rot umrandet
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Abbildung 5.2-2: Messrichtung, Abbildung 5.2-: Messrichtung,

Luftschalldammung Decke im Raum zur Luftschalldammung Decke im Raum
StralBenseite zur Gartenseite
ERDGESCHOSS .. . OBERGESCHOSS
Prafnr.: !

Cco \
&Prﬂfnr.: | J4

Co1 \ﬁ

N

2,58°
2,585

1,00
f
.00,

49

2,

2,49

1.00%
4,66

1,003
4,66

Agan Agom
umEn UEEn
Hzrtm

,er , 415 1; Tss

2,58
N
N\
ol
—

\‘2, ZA,OO‘ 2,70 995 2,62 ‘\ 4—4—&—4—4—“’525 (020 g6 19
Prufnr.:  /Prifar. ‘ - ‘
WILHELMSTRASSE WLHELNSTRASSE
D01, D03 D01
Abbildung 5.2-4: Grundrisszeichnung Haus Nr. Abbildung 5.2-5: Grundrisszeichnung Haus Nr.
35, Erdgeschoss, mit Zuordnung der 35, 1. OG, mit Zuordnung der
Priafnummern zu den Raumen Prafnummern zu den Raumen

134



Sanierung von drei kleinen Wohngebauden in Hofheim — Teilprojekt GroRelement-Dammtechnik mit Vakuumdéammung

5.3 Ergebnisse der Messungen

5.3.1 Messwerte

Eine Ubersicht der durchgefiihrten Messungen ist der nachfolgenden Tabelle 5.3-1 zu
entnehmen. Weitere Details der Messungen sind den Kurvenblattern im Anhang IV zu

entnehmen.

Tabelle 5.3-1 Ergebnistibersicht

Messbl | Prifnr Messrichtung Messung Messergebnis
att Nr. in dB

1 A01 | Wilhelmstr. 37, Luftschallddmmung | R’ (C;Cy) =
von Wohnzimmer EG nach Decke 53 (-1;-5) dB
Wohnzimmer OG (StraRenseite)

2 A03 | Wilhelmstr. 37, Luftschallddmmung | R4s-4 (C;Cy) =
von auf3en nach Fenster 33 (-2;-5) dB
Wohnzimmer EG (Stra3enseite)

3 B01 | Wilhelmstr. 37, Luftschallddmmung R'w (C;Cy) =
von Wohnzimmer OG nach Decke 53 (-1;-5) dB
Wohnzimmer EG (Gartenseite)

4 C01 | Wilhelmstr. 35, Luftschallddmmung | R’ (C;Cy) =
von Wohnzimmer OG nach Decke 54 (-2;-6) dB
Wohnzimmer EG (Gartenseite)

5 D01 | Wilhelmstr. 35, Luftschallddmmung R'w (C;Cy) =
von Kinderzimmer OG nach Decke 54 (-1;-6) dB
Schlafzimmer EG (StralRenseite)

6 D03 | Wilhelmstr. 35, Luftschallddmmung | Rss-4 (C;Cy) =
von auf3en nach Fenster 33 (-1;-5) dB
Schlafzimmer EG (Stral3enseite)

5.3.2 Vergleiche

Zur Beurteilung der Ergebnisse mussen die Einzelergebnisse nicht nur hinsichtlich ihrer
Einzahlangabe sondern auch hinsichtlich des spektralen Verhaltens untersucht und
verglichen werden. Hierzu sind in Abbildung 5.3-1 und Abbildung 5.3-2 die Messergebnisse
fur die Luftschallddmmung der Decken getrennt fur die Hauser Nr. 35 und 37 aufgetragen
worden. In beiden Hausern zeigt sich jeweils ein ahnliches Bild, die gemessenen Kurven
sind Uber einen Groliteil des Frequenzbereichs deckungsgleich.

Fir die Messung der Luftschallddammung gegen Aufenlarm der Fensterelemente ist der
entsprechende Vergleich in Abbildung 5.3-3 dargestellt. Die Schalldammkurven beider
Fensterelemente sind Uber den gesamten Frequenzbereich praktisch deckungsgleich.
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Abbildung 5.3-3: Messung der
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in beiden Hausern
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5.4 Beurteilung

5.4.1 Beschreibung der Bausubstanz

Die Bausubstanz in den beschriebenen Objekten ist im Hinblick auf die schalltechnischen
Eigenschaften nur unvollstdndig dokumentiert. Zu der vorliegenden Altbausubstanz gibt es
Angaben in dem Zwischenbericht der PlanungsgruppeDREI [PDrei 2006], die hier im
Folgenden kurz zusammengefasst und mit den Untersuchungen bei dem beschriebenen
Ortstermin abgeglichen werden.

Deckenkonstruktion: Fur die Planung des Dachausbaus wurde eine Decke zwischen
Dachgeschoss und erstem Obergeschoss gedffnet und untersucht [PDrei 2006], siehe
Abbildung 5.4-1. Hierbei wurde folgender Aufbau (von oben nach unten) festgestellt:

- Dielenboden

- Balkenlage mit Einschub und Beschwerung mit einem Stroh-Kies-Lehm-Gemisch

- Lattung

- Rabbitzgewebe mit Stroh-Lehm-Putz
Fur die weitere Analyse ist davon auszugehen, dass diese Deckenkonstruktion auch in den
anderen Hausern und Geschossen eingesetzt wurde. Auf dieser Rohdecke waren in den
einzelnen Hausern z. T. unterschiedliche Fultboden vorhanden. Im Haus Nr. 37 wurden im
1. Obergeschoss die vorhandenen Dielen der Rohdecke als Gehbelag hergerichtet. In Haus
Nr. 35 im 1. Obergeschoss war auf diesen Dielen noch ein Laminatboden verlegt worden.
Genauere Details Uber diese Bdden, z. B. Uber trittschallentkoppelnde Zwischenschichten
liegen nicht vor.

7 R g T o i e I . " Ns

Abbildung 5.4-1: Holzbalkendecke im Objekt WilhelmstraRe 39, Quelle Bild: IWU
AuRenwandkonstruktion:

Im Rahmen der Bauwerksanalyse wurde auch die AuRRenwand untersucht [PDrei 2006].
Hierbei wurde festgestellt, dass die Wand als zweischalige Ziegelwand mit einem Aufbau
von ca. 11,5 cm Vollziegel — ca. 17 cm Luft — ca. 11,5 cm Vollziegel erstellt wurde. Die
beiden Schalen dieses Mauerwerks sind durch ca. 30 cm lange Bindersteine (ca. 4-5
Bindersteine pro m? miteinander gekoppelt. Die warmetechnische Sanierung der
AulRenwand erfolgte auf der Stralenseite Uber ein Fassadenelement aus
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Vakuumdammpaneelen bzw. an den restlichen Fronten Uber ein WDVS (Dicke ca. 60 mm
plus Putz, genauere Daten liegen nicht vor).

Innenwandkonstruktion:
Die Innenwande waren als Fachwerkwand mit Ziegelausmauerung ausgefuhrt.

Fensterelemente:

Die hier untersuchten Fensterelemente waren bei der Sanierung neu eingesetzt worden. Die
konstruktiven Details, welche die Schalldammung der Fenster bestimmen, sind nachfolgend
in Tabelle 5.4-1 aufgelistet:

Tabelle 5.4-1 Beschreibung der Fensterelemente

Abmessungen Gesamt (b x h) ca. 945 mm x 1400 mm
Flugel (b x h) ca. 935 mm x 1385 mm

Profile Material Holz-Aluminium mit Hartschaumdammstoffkern
Profilquerschnitt: Fligel 90/130

Beschlag Dreh-Kipp-Beschlag mit Ecklager und Winkel-Scherenlager, je 2

Verriegelungspunkte bandseitig, schlielseitig und oben, 1
Verriegelungspunkt unten

Falzdichtungen Je 1 Dichtungsebene mittig und raumseitig im Fligelrahmen

Verglasung Mehrscheibenisolierglas mit Aufbau:
4 mm Float - ca. 14 mm SZR — 4 mm Float - ca. 14 mm SZR -
4 mm Float
Sonstiges Rollladenkasten oberhalb des Fensterelements, Aufbau unbekannt,

Prifung im Zustand Rollpanzer oben

5.4.2 Schalldammung der Deckenkonstruktion

Zur Beurteilung der Flankenlbertragung tUber das zu untersuchende Fassadensystem ist es
bei einer Messung im ausgeflihrten Bau wichtig, die Eigenschaften des Trennbauteils, in
diesem Fall der Trenndecke, so gut wie moéglich zu kennen. Fur die vorliegende Konstruktion
ist die Luftschallddmmung der Deckenkonstruktion alleine jedoch unbekannt. Es ist zu
erwarten, dass die Luftschalldammung der Deckenkonstruktionen durch die flankierenden
Wande (hier vorliegende Bausubstanz als zweischalige Ziegelwand) stark beeinflusst wird.
Eine genaue Prognose ist fur diese Sonderkonstruktion nicht moglich, da solche Bauweisen
durch die technischen Regelwerke wie z. B. DIN 4109 [DIN 4109] nicht vollstandig abgedeckt
werden. Die gemessenen Bau-Schallddamm-Male R'w = 53 dB, bzw. 54 dB liegen jedoch in
dem Bereich, der flir die Luftschallddmmung einer Holzdecke in einem Massivbau zu
erwarten ist [Gosele 1993].

5.4.3 Beurteilung der Flankentbertragung

Vorbemerkung:

Bei der Messung der Flankenschalldammung von flankierenden Bauteilen ist sicherzustellen,
dass die Schallibertragung nur Uber das flankierende Bauteil erfolgt. Um das zu
gewahrleisten, muss die Schallddmmung des Trennbauteils ausreichend hoch sein, bzw.
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man kann grob sagen, dass die maximal messbare Flankenschallddmmung durch die
Schallddmmung des Trennbauteils begrenzt wird. Daher ist die Aussagekraft von
Messungen der Flankenschallddmmung im ausgeflihrten Bau begrenzt, wenn man nicht
zusatzliche Ertichtigungsmallnahmen am Baukorper (groRflachiges Abdecken von
Trennbauteil oder flankierendem Bauteil mit biegeweichen Vorsatzschalen) vornimmt oder
Messungen mit Koérperschallaufnehmern durchfihrt. Beides war aus unterschiedlichen
Grinden in dem untersuchten Objekt nicht moéglich, weshalb Vergleichsmessungen der
Luftschalldammung in benachbarten Raumen durchgeflihrt wurden.

Analyse:
Es wurden Messungen der Luftschallddmmung der Decke in zwei nebeneinander liegenden

Raumen durchgefihrt. Damit ist zu erwarten, dass der Deckenaufbau und der Aufbau von

Innen- und Aufienwanden in beiden Fallen identisch ist. Der einzige Unterschied ist in der

Ausflhrung der AuRenverkleidung der Aul3enwande zu sehen:

- Raume zur Stralenseite: AuRenwand mit Vakuumdammpaneel (Stralenseite) und
WDVS (Gartenseite)

- R&ume zur Gartenseite: Auftenwand immer mit WDVS.

Diese Vergleiche wurden sowohl in den Hausern Wilhelmstrafle 35 und 37 durchgefuhrt. Das
Ergebnis ist in Abbildung 5.3-1 und Abbildung 5.3-2 dargestellt. Es zeigt sich, dass fir die
Frequenzen zwischen 100 Hz und 1600 Hz die gemessenen Schallddmmkurven in beiden
Situationen praktisch identisch sind. Auch die Einzahlangaben des R'w sind jeweils
identisch. Das jeweils hdher bewertete Bau-Schallddmm-Mal3, das im Haus Nr. 35
gemessen wurde, ist sehr wahrscheinlich auf den zusatzlich eingebrachten Laminatboden
zurtckzufiihren. Oberhalb von 2000 Hz gibt es jeweils Unterschiede in den Messkurven, die
jedoch nicht in die Bewertung des R'w einflielen. Ob diese Abweichungen auf die
unterschiedliche Art der Fassadenverkleidung zuriickzufihren ist, konnte nicht geklart
werden.

Unabhangig von diesem offenen Punkt kann festgestellt werden, dass die
Luftschallddmmung in den beiden benachbarten Raumen jeweils im Wesentlichen identisch
ist und dass im Rahmen der ortlich vorgegebenen Randbedingungen (Schallddmm-Niveau
der Trenndecke ohne Nebenwege bis Rw = ca. 54 dB) keine Verschlechterung des
bewerteten  Schallddmm-MaRes des Trennbauteils durch die Ausflhrung der
AuRenverkleidung als GEDT-Elemente mit Vakuumdammung im Vergleich zu einer Ublichen,
kommerziellen Ausfihrung als WDVS zu erwarten ist.

5.4.4 Beurteilung der SchallddAmmung der Fenster

Fenster und deren Anschlisse stellen im Altbau Ublicherweise einen entscheidenden
Schwachpunkt dar, wenn die Schallddmmung der AulRenwand gegeniber Gerauschen
aullerhalb des Gebaudes betrachtet wird. Beim dichten Einbau neuer Fenster wird die
Schalldammung meist erheblich verbessert. Bei der Sanierung in Hofheim stellt sich die
spezielle Frage, ob durch die besondere Einbausituation der Fenster in den GEDT-
Elementen mdglicherweise die dann (blichen Schallddmmeigenschaften dadurch nicht
erreicht werden kdnnen.
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Da weder fur die Schallddmmung der Fensterelemente selbst noch fur die Schallddmmung
der Verglasung Prifberichte vorliegen, wurde die zu erwartende Schallddmmung
entsprechend der Fenstertabelle 40 aus Beiblatt 1 zur DIN 4109/A1 : 2003-09 abgeschatzt.
Fur die Schalldammung der Isolierverglasung wurde nach Angaben von Isolierglasherstellern
sowie nach dem Archiv des ift Schallschutzzentrums ein Wert von Rw,P,Glas = 30 dB — 33
dB ermittelt. Damit ergibt sich ein bewertetes Schalldamm-Mall des Fensterelements (als
Rechenwert) von Rw,R = 31 dB — 34 dB.

In beiden Fallen wurde ein bewertetes Schalldamm-Mall von R'45°,w = 33 dB gemessen
(siehe auch Abbildung 5.3-3). Dieses Ergebnis entspricht den Erwartungen nach der
Fenstertabelle. Daher wird flir einfache niederschallddmmende Fensterelemente (R'w <
ca.33 dB) durch die besondere Einbausituation in Kombination mit einer vorgehangten
Fassade aus Vakuumdammpaneelen keine Verschlechterung der Schalld@mmung der
Fensterelemente zu erwarten sein.
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6 Kosten

Da es sich bei den GroRRelementen mit Vakuumdammung und eine komplette
Neuentwicklung handelt, sind zum jetzigen Zeitpunkt kaum verbindliche Kostenaussagen im
Bezug auf hohere Stuckzahlen bzw. eine mogliche Markteinfihrung zu treffen. Insbesondere
die Weiterentwicklungsmdglichkeiten (vgl. dazu auch Kap. 8) werden eine entscheidende
Rolle spielen, so dass auch in dieser Hinsicht Kostenaussagen nur schwer durchzufiihren
sind.

Trotz dieser Einschrankungen sollen die Kosten hier aber detailliert behandelt werden, um
durch Beschreibung des Status Quo eine Ausgangsbasis fir Optimierungen des GEDT-
Konzepts zu schaffen. Dies erfolgt in zwei Schritten:

e Zunachst werden in Abschnitt 6.1 die Kosten der wahrend des Forschungsprojekts in
Hofheim realisierten Elemente dargestellt. Es handelt sich dabei um die von der
Firma Variotec eingeplanten Kosten, die etwa zur Mitte des Projekts, als die
Elementplanung schon sehr weit fortgeschritten war und Erfahrungen mit dem ersten
Prototyp vorlagen, kalkuliert worden waren. Durch zeitlichen Mehraufwand und
notwendige Nachkorrekturen lagen die Kosten am Ende noch einmal deutlich héher.
Diese Mehrkosten werden hier — ebenso wie die gesamte Grundlagenentwicklung
und wissenschaftliche Begleitung - nicht in den Elementkosten berticksichtigt.

e Als nachster Schritt wird in Kapitel 6.2 der Ubergang zu einer Kleinserienfertigung
diskutiert. Es wird eine Produktionsmenge von jahrlich 1000 m? Fassadenflache
angenommen. Dies ware sozusagen der erste, noch sehr kleine Schritt in Richtung
auf eine Markteinfihrung (zum Vergleich: in Hofheim wurden bereits ca. 180 m?
installiert). Die Kostenschatzungen wurden von den Projektpartnern Variotec und
IGRT durchgefuhrt. Es wurde genau das in Hofheim installierte System
angenommen, d.h. weitergehende Mdglichkeiten zur Vereinfachung und
Weiterentwicklung wurden hier noch nicht berlicksichtigt (s. dazu Kap. 8).

Alle folgenden Kostenangaben beziehen sich auf die Nettokosten (ohne Mehrwertsteuer).

6.1 Kosten im Modellprojekt

Die folgende Tabelle 6.1-1 gibt eine Ubersicht tber die Kosten der GEDT-Fassaden im
Modellprojekt.
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Tabelle 6.1-1: Kosten der GrolRelemente mit Vakuumdammung im Modellprojekt in Euro pro m2
Fassadenflache: Detailibersicht (ohne Entwicklungskosten/wissenschaftliche
Begleitung und ohne unvorhergesehene Kosten durch  zeitliche
Verzdogerungen/Nachkorrekturen)

Kosten GEDT - Projekt Hofheim
Material
VIP 188 €
Metallteile 348 €
Kerto 31 €
BFU 11 €
Resoplan (Fassade) 159 €
Sonstiges 11€
Fenster (anteilig) 44 €

Summe: Material 791 €
Fertigung
Personal Fertigung 108 €
CNC-Programmierung 30 €

Summe: Fertigung 139 €
Transport und Montage
Aufmaly 10 €
Transport 11 €
Transportvorrichtungen 27 €
Montagetraverse 7€
Hebebuhne/Gerust 6 €
Montagekran/-stapler 13 €
Montagekosten 36 €

Summe: Transport/Montage 110 €
Planung
Planung | 150 €

Summe: Planung 150 €

Gesamtkosten 1.190 €

Die Gesamtkosten belaufen sich auf 1190 Euro pro m? Fassadenflache, wobei die
Materialkosten mit ca. 790 €/m? den grofiten Anteil ausmachen. Hierbei dominiert nicht etwa,
wie man vielleicht zunachst vermuten wirde, die Vakuumdadmmung. Vielmehr haben die
geometrisch komplizierten und daher — insbesondere bei der erstmaligen Realisierung im
Modellvorhaben — aufwandig zu produzierenden Metallteile den grofiten Kostenanteil.

Die Fensterkosten wurden anteilig auf die Gesamtfassade umgelegt (ca. 61,4 m?
Fassadenflaiche pro Gebdude). Fur sich genommen betrugen die Kosten der
Passivhausfenster mit Dreifachverglasung 442 €/m? (bezogen auf die Fensterflache von ca.
6,1 m? pro Gebaude). Die Kosten des GrolRRelements ohne Fenster betragen 1272 €/m?
(bezogen auf die verbleibende Fassadenflache von ca. 55,3 m?).

Die Planungskosten lassen sich im Modellvorhaben kaum verbindlich angeben. Schliel3lich
handelt es sich hier um eine Erstentwicklung und erstmalige Realisierung. Bewusst wurden
aber nicht die gesamten Entwicklungskosten angesetzt, sondern ein gerundeter Wert ber
den Planungsbeitrag von Variotec zum Zeitpunkt der Kostenschatzung.

Abbildung 6.1-1 zeigt noch einmal eine Ubersicht tiber die wichtigsten Kostenfaktoren.
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Abbildung 6.1-1: Kosten der GEDT-Fassadenelemente im Modellprojekt

Insgesamt gesehen erscheinen Kosten von fast 1200 €/m? natdirlich deutlich zu hoch flr eine
breite Markteinfiihrung, wenn man sie mit den Kosten ublicher Warmeschutzmallnahmen,
z. B. einem Warmedammverbundsystem vergleicht, die in der GréRenordnung von etwa 100
€/m? liegen.

Aus diesem Vergleich durfen aber noch keine zu weit gehenden Schlussfolgerungen
gezogen werden: Schlielllich handelt es sich hier um eine Neuentwicklung, die erstmals
erprobt wurde. Entscheidend sind die Kostensenkungen, die beim Ubergang zu einer
Serienfertigung und bei einer Weiterentwicklung des Konzepts zu erwarten waren. Auch
wenn dabei die Kosten konventioneller Warmedammsysteme nicht erreicht wirden, kénnten
gegebenenfalls dennoch Marktchancen in ,Nischenanwendungen® bestehen, insbesondere
dann, wenn ein hoher Einsatz von Vakuumdammung eine Reduzierung der Dicke des
Warmeschutzsystems erforderlich macht.

Um im Rahmen der bestehenden Moglichkeiten Aussagen zu den Perspektiven fir
Kostensenkungen zu treffen, wird im Folgenden der Ubergang zur Serienfertigung
behandelt.

6.2 Kostenperspektive bei Ubergang zur Kleinserienfertigung

Die folgende Tabelle 6.2-1 gibt Schatzungen der Projektpartner Variotec und IGRT zu den
Kosten bei Ubergang zur Kleinserienfertigung an (Herstellung von 1000 m? Fassadenflache
pro Jahr). In der nachfolgenden Abbildung 6.2-1 ist wiederum eine Ubersicht Uber die
wesentlichen Einflussfaktoren dargestellt.

Tabelle 6.2-1: Kosten bei Ubergang zur Kleinserienfertigung in Euro pro m2 Fassadenflache:
DetailUbersicht (links: Schatzung Variotec, rechts: Schatzung IGRT)
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Schatzung Variotec

Kosten GEDT - Kleinserie

Schatzung IGRT

Kosten GEDT - Kleinserie

VIP 186 €
Metallteile 216 €
Kerto 27 €
BFU 11€
Resoplan (Fassade) 150 €
Sonstiges 10 €
Fenster (anteilig) 30 €

Summe: Material 631 €
Fertigung
Personal Fertigung 108 €
CNC-Programmierung 28 €

Summe:

Produktion 136 €

VIP 188 €
Metallteile 200 €
Kerto 31€
BFU 11€
Resoplan (Fassade) 159 €
Sonstiges 11 €
Fenster (anteilig) 44 €
Summe: Material 644 €

Fertigung

Personal Fertigung 80 €
CNC-Programmierung 20 €

Summe:

Produktion 100 €

Transport und Montage

Transport und Montage

Aufmaly 10 € Aufmalfd 10 €
Transport 11 € Transport 11€
Transportvorrichtungen 20 € Transportvorrichtungen 0€
Montagetraverse Montagetraverse
Hebebihne/Gerust 6 € Hebeblhne/Gerust 6 €
Montagekran/-stapler 13 € Montagekran/-stapler 13 €
Montagekosten 36 € Montagekosten 30 €
Summe: Transport/Montage 96 € Summe: Transport/Montage 70 €
[ 50 € [ 35€
Summe: Planung 50 € Summe: Planung 35€
Gesamtkosten 913 € Gesamtkosten 849 €
Kleinserienfertigung (1000 m2 Fassade pro Jahr)
1.000
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900 | =5 OPlanung
i 96
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700 136
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Abbildung 6.2-1: Kosten der GEDT-Fassedenelemente bei Ubergang zur Kleinserienfertigung
(Schéatzung Variotec)

Die Kostenschatzungen von Variotec und IGRT liegen in einer ahnlichen GréRenordnung
(850-910 €/m?). Im Folgenden werden die Zahlen von Variotec berlicksichtigt bzw. gerundete
Zahlen verwendet. In der Tabelle und im Diagramm ist zu erkennen, dass die mdgliche
Kostensenkung bei Ubergang zu einem Produktionsvolumen von 1000 m? pro Jahr nach
Schatzung des Produzenten zwar merklich ausfallt, aber noch keinen entscheidenden
Durchbruch bedeutet. Gegenliber vorher etwa 1200 €/m? ergeben sich nun rund 900 €/m2.
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Kostensenkungsmoglichkeiten werden vor allem bei den Metallteilen und bei den
Planungskosten gesehen. Letztere waren aber im Modellprojekt wie gesagt nur grob
abgeschatzt worden. Weitere, geringere Kostenreduktionen betreffen einige Materialen bei
der Fertigung (Kerto, Resoplan) sowie die Wiederverwendung von Transportvorrichtungen
und der Montage-Traverse. Im Fall der Fenster wurde von einem konventionellen Bauteil mit
2-Scheiben-Warmeschutzverglasung statt einem Passivhausfenster ausgegangen. Die
Auswirkungen dieses Ansatzes auf die Gesamtkosten sind aber eher gering.

Insgesamt zeigt sich also, dass die bei einer Kleinserienfertigung kurzfristig zu realisierenden
Kostensenkungen noch keinen Ubergang in einen marktfahigen Kostenbereich erwarten
lassen. Dabei darf allerdings nicht vergessen werden, dass ein Fertigungsvolumen von 1000
m?2 pro Jahr noch nicht besonders grof} ist. So wurden allein im Projekt Hofheim bereits etwa
180 m? an GEDT-Fassadenflache montiert.

Von Interesse ware vor diesem Hintergrund die Frage, wie sich die Kosten bei Ubergang zu
einer Grofserienfertigung gestalten wirden. Hierbei ware auch eine genauere Analyse von
Rationalisierungsmoglichkeiten wahrend des Produktionsprozesses durchzufiihren.

Eine derartige Untersuchung wiirde allerdings den Rahmen des Forschungsprojekts
sprengen. Darlber hinaus ist es sehr unwahrscheinlich, dass eine solche Fertigung sich
exakt an dem GEDT-Konzept ausrichten wurde, wie es in Hofheim in der Erstanwendung
realisiert wurde. Vielmehr ware 2zu empfehlen, zunadchst die Mdglichkeiten der
Weiterentwicklung umzusetzen, zu denen in Kapitel 8 einige Hinweise gegeben wurden.
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7 Lebenszyklusanalyse

Im Rahmen einer durch die Technische Universitit Darmstadt® und das IWU betreuten
Diplomarbeit wurde eine Lebenszyklusanalyse der in Hofheim eingesetzten GroRRelemente
mit Vakuumdammung durchgefihrt [Gropp 2007]. Es wurde insbesondere der kumulierte
Energieaufwand (KEA) nach VDI-Richtlinie 4600 untersucht. Dabei handelt es sich um den
Gesamtaufwand aller bei der Herstellung, Nutzung und Entsorgung anfallenden
Primarenergietrager inklusive der Vorketten, hier angegeben in MJ pro m? Elementflache.
Die Analyse wurde mit Hilfe der Software Umberto [IFU 2001] und der Datenbank Ecoinvent®
durchgefuhrt. Die Arbeit wurde dabei auch durch das Forschungszentrum Karlsruhe,
Zentralabteilung Technikbedingte Stoffstrdme, unterstitzt. Im vorliegenden Kapitel werden
die Ergebnisse der Diplomarbeit bzw. von darauf aufbauenden Berechnungen des IWU
dargestellt.

7.1 Ergebnisse

Die folgende Abbildung 7.1-1 zeigt die Energiebilanz der Herstellung des
GroRdammelements. Der kumulierte Energieaufwand ist getrennt nach den Anteilen
erneuerbarer und nicht-erneuerbarer Energietrager dargestellt. Entscheidend flr
Ressourcenverbrauch und Umweltauswirkungen ist — wenn auch nicht ausschliellich, so
doch vorwiegend — der nicht-erneuerbare Anteil, auf den daher bei den folgenden
Bewertungen das Hauptaugenmerk gerichtet wird.
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Abbildung 7.1-1:  Kumulierter Energieaufwand fir die Herstellung eines Grof3elements mit
Vakuumdammung nach Stoffgruppen (bezogen auf 1 m2 Elementflache)

Institut WAR, Fachgebiet Industrielle Stoffkreislaufe, Prof. Dr. Liselotte Schebek
Siehe, www.ecoinvent.org, Swiss Centre for Life Cycle Inventories
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Es ist zu erkennen, dass insgesamt sechs Stoffgruppen den Hauptanteil am Herstellungs-
Energieaufwand tragen, und zwar die Metalle Stahl, Edelstahl und Aluminium, die
Holzwerkstoffe (vor allem Kerto und BFU) und das Hochdrucklaminat (Fassadenplatten). Der
relativ hohe Anteil der Holzwerkstoffe am Gesamt-KEA von ca. 35 % korrespondiert mit
deren Massenanteil am Gesamtelement (ca. 37 %). Dabei ist zu beachten, dass die
Schichtholzer erhebliche Anteile von Kunstharz-Werkstoffen enthalten, durch die sich die
Beitrage zum Herstellungs-Energieaufwand erklaren lassen. Das Fenster fallt nicht zuletzt
aufgrund seines geringen Flachenanteils am Gesamtelement kaum ins Gewicht. Auch die
sonstigen Stoffe (u. a. Folien, Klebebander, Klebstoffe, Mineralwolle-Ausgleichsdammung)
und der (primarenergetisch bewertete) Stromverbrauch bei der Werksmontage liefern eher
kleinere Beitrage. Durch die thermische Verwertung von Stoffen, die wahrend des
Herstellungsprozesses anfallen, ergibt sich eine geringe Gutschrift (negativer KEA-Wert).
Gutschriften fir die Verwendung von Reststoffen bei der Produktion sind beim Stahl,
Edelstahl und Aluminium bereits mit eingerechnet. Im Fall des Vakuum-Isolationspaneels
(VIP) wurde eine Gutschrift fur den bei der Produktion anfallenden und weiter verwertbaren
Chlorwasserstoff angesetzt (s. u.).
Die Einzelbeitrage der verschiedenen Materialien summieren sich zu einem nicht-
erneuerbaren KEA-Gesamtwert von 3798 MJ/m? fur die Herstellung des Elements. Dazu
kommen 1616 MJ/m? erneuerbarer Anteil, insgesamt ergeben sich also 5414 MJ/m?2.
Fur den KEA des Hochdrucklaminats kann hier — wegen bisher noch nicht erfolgter Freigabe
von Herstellerdaten - nur ein Schatzwert angegeben werden. Der Wert wurde aus [Abet
1999] abgeleitet. Dort werden Angaben fir die Herstellung einer 1 mm dicken
Hochdrucklaminatschicht fir die Innenraumanwendung gemacht. Diese Werte wurden hier
vereinfachend Uber die Schichtdicke auf die 8 mm-Fassadenplatten hochgerechnet. Aus der
Quelle ist nicht erkennbar, ob und inwieweit der angegebene Wert erneuerbare
Energieanteile enthalt. Im Sinne einer vorsichtigen Abschatzung fir den Gesamtaufwand
wird er hier vollstandig als nicht-erneuerbarer Anteil verbucht.
Die folgenden beiden Abbildungen geben den vollstandigen Lebensweg des
Grolddammelements mit den Stationen Herstellung, Transport und Montage sowie
Entsorgung wieder'®. Dabei wurden zwei Félle betrachtet:

o Fall 1. Bei der Entsorgung werden die Metalle (Stahl, Edelstahl und Aluminium)

abgetrennt und recycelt. Die restlichen Anteile werden thermisch verwertet (in einem
Muill-Heizkraftwerk verbrannt) und dann deponiert.

o Fall 2: Zusatzlich wird hier unterstellt, dass der VIP-Kern aus pyrogener Kieselsaure
abgetrennt und wieder zur Produktion neuer Vakuum-Paneele verwendet werden
kann. Dabei handelt es sich um ein hypothetisches Szenario: Inwieweit dieser Weg
tatsachlich praktisch realisierbar ist, konnte hier nicht untersucht werden. Allerdings
sei darauf hingewiesen, dass auch im vorliegenden Projekt eine Wiederverwendung
des Kerns von Vakuum-Isolationspaneelen eines nicht mehr nutzbaren
Grolielements realisiert werden konnte (vgl. Kap. 3.3).

Die Ergebnisse fur den Lebensweg des Elements sind in Abbildung 7.1-2 fur den Fall 2
dargestellt. Insgesamt ergibt sich ein nicht-regenerativer KEA von 2949 MJ/m2. Der
Gesamtwert inklusive erneuerbaren Energietragern betragt 4338 MJ/m?2.

% \Wahrend der Nutzungsphase treten keine weiteren Beitrage auf. Die wahrend der Nutzung erreichte

Energieeinsparung wird am Ende dieses Abschnitts im Zusammenhang mit dem ,Erntefaktor” diskutiert.
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Abbildung 7.1-2: Bilanz des GEDT-Lebenswegs im Fall 2 (mit Recycling der pyrogenen
Kieselsaure).

Eine genauere Darstellung der Entsorgung zeigt die folgende Abbildung 7.1-3. Die Gutschrift

durch das Recycling der pyrogenen Kieselsaure betragt rund 215 MJ/m? (nicht-erneuerbare

Energie) bzw. 330 MJ/m? (Gesamt-KEA). Fur den Gesamt-Lebensweg im Fall 1 (ohne

Wiederverwertung des VIP-Kerns) ergeben sich insgesamt etwas unglnstigere Werte von

3181 MJ/m? (nicht-erneuerbar) bzw. 4688 MJ/m? (gesamt)'".
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Abbildung 7.1-3: Entsorgungsbilanz im Fall 2 (mit Recycling der pyrogenen Kieselsaure)

" Leichte Unterschiede zwischen Fall 1 und Fall 2 bestehen neben den genannten Beitrdgen durch Recycling
der pyrogenen Kieselsaure auch bei der thermischen Verwertung.
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Der Lebensweg des Vakuum-Isolationspaneels ist in Abbildung 7.1-4 separat dargestellt'.
Es ist zu erkennen, dass durch das Recycling der pyrogenen Kieselsaure der nicht-
regenerative KEA gegentiber der Herstellung des Paneels ungefahr halbiert werden kénnte.

800

O KEA erneuerbar
B KEA nicht erneuerbar

600

400 +

200 +

0 —i

KEA (MJ/m2)

Pyrogene Gutschrift Sonstiges VIP- Summe Recycling Gesamtbilanz
Kieselsaure Chlorwasserstoff Herstellung Herstellung VIP pyrogene

Kieselsaure
-200

-400

Abbildung 7.1-4: Lebensweg-Bilanz eines Vakuum-Isolationspaneels

Der  kumulierte  Energieaufwand des  GroRdadmmelements kann mit  der
Primarenergieeinsparung durch den reduzierten Heizwarmebedarf verglichen werden. Im
Folgenden wird von diesen Randbedingungen ausgegangen:
e Warmeerzeugung in einem Erdgaskessel mit 95 % Jahresnutzungsgrad
e KEA von 1 MJ Erdgas (unterer Heizwert): 1,24 MJ (davon 1,23 MJ nicht
regenerativ)™
e U-Wert des GroRdammelements mit VIP: U = 0,18 W/m2K
o U-Wert der Wand vor der Modernisierung: (typische ungedammte Altbauwand):
U=1,4WmK
e Gradtagzahl: 66 kKh/a (gemaf EnEV-Jahresbilanz fiir Neubauten, also fiir gedammte
Gebaude)
Zum Vergleich wird ein herkdmmliches Warmedammverbundsystem (WDVS) mit Polystyrol-

Hartschaumdammung (EPS) betrachtet. Der kumulierte Energieaufwand wurde in [Gropp
2007] ebenfalls ermittelt: Es ergeben sich Uber den gesamten Lebensweg (Herstellung und
Entsorgung) 592 MJ (erneuerbarer und nicht erneuerbarer Anteil).

Berechnet wird der Erntefaktor EF, indem der wahrend der Nutzungsphase durch die
Warmedammung eingesparte KEA durch den KEA des Dammelements (fur Herstellung und
Entsorgung) dividiert wird. Fir den GEDT-Lebensweg wird hier von Fall 1 (ohne Recycling
der pyrogenen Kieselsdure) ausgegangen. Berlcksichtigt wird nur der nicht-erneuerbare
Anteil des KEA des GroRdammelements und der Erdgas-Einsparung'. In Abbildung 7.1-5
sind die Ergebnisse in Abhangigkeit von der Lebensdauer des Dammelements aufgetragen.

2 Bei der Erstellung des Modells fir das VIP in [Gropp 2007] wurde insbesondere auf die Studie [BFE 2003]

zurlickgegriffen.

Ermittelt aus [Gropp 2007]

Im Fall des Warmedammverbundsystems ist der nicht-regenerative Anteil in der Gesamtbilanz nicht gesondert
ausgewiesen. Vereinfachend wird hier der Gesamt-KEA von 592 MJ/m? in Ansatz gebracht. Darin sind
Gutschriften fir Herstellung und Entsorgung verrechnet. Ohne Anrechnung dieser Gutschriften kann
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Abbildung 7.1-5: Erntefaktoren des GEDT-Elements (Fall 1) mit Vakuumdammung und eines
EPS-Warmedammverbundsystems (WDVS) in Abhangigkeit von der
Lebensdauer (Bewertungsbasis: Kumulierter Energieaufwand)

Unter Annahme einer Lebensdauer von 30 Jahren betrige der Erntefaktor des
Groltddammelements ungefahr 3,5, d. h. das Element hatte dann das 3,5-fache seiner
Herstellungsenergie (inklusive Entsorgung) eingespart. Betriige die Lebensdauer nur 8,5
Jahre, so ergabe sich ein Erntefaktor von 1, d. h. der KEA des Elements und die bei der
Beheizung eingesparte Primarenergie glichen sich dann gerade aus.

Das Warmedammverbundsystem liegt aufgrund seiner viel niedrigeren Herstellungsenergie
deutlich gunstiger: Bei 30 Jahren Lebensdauer wiirde hier ein Erntefaktor von 19 erreicht (in
der Abbildung 7.1-5 nicht mehr dargestellt). Bereits bei einer Lebensdauer von etwa 1,5
Jahren betriige der Erntefaktor 1.

Neben dem KEA wurde, ebenfalls unter Berlicksichtigung der Vorketten, auch das Global
Warming Potential GWP untersucht. Es beinhaltet die Summe aller Treibhausgase
umgerechnet in die Menge CO,-Emissionen, die Uber 100 Jahre in der Atmosphare dieselbe
Klimawirkung hervorrufen wiirde. Das GWP wird in kg CO,-Aquivalent pro m? Elementflache
angegeben. Fir das GEDT-Element wurde ein Wert von rund 160 kg/m? ermittelt (Fall 1
ohne Recycling der pyrogenen Kieselsaure). Fur das Warmedammverbundsystem betragt
der Wert dagegen nur ca. 36 kg/m>2.

Fazit

Diese Betrachtungen zeigen, dass die Lebenszyklus-Bilanz des GroRdammelements zwar
bei normaler Lebensdauer baulicher Malknahmen von mehreren Jahrzehnten ein positives
Gesamtergebnis erbringt, insgesamt aber nicht zufrieden stellen kann. Eine ,Verschlankung®
der Konstruktion, also ein geringerer Materialeinsatz pro Elementflache, ware daher als ein
wichtiges Ziel der Weiterentwicklung anzusehen.

die Aufspaltung des KEA angegeben werden: Er betragt ca. 695 MJ/m?, davon 617 MJ/m? nicht-erneuerbarer
und 78 MJ/m? erneuerbarer Anteil.
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8 Schlussfolgerungen und Perspektiven

8.1 Zusammenfassung der Erfahrungen

In dem vorliegenden Forschungsprojekt sollte mit der ,GrofRelement-Dammtechnik (GEDT)
mit Vakuumdammung® ein neues Konzept zur Dammung von Auflenwanden entwickelt und
unmittelbar in die Anwendung Uberfuhrt werden. Die besonderen Charakteristika dieses
Ansatzes sind:

¢ Einsatz vorgefertigter geschosshoher GrofRelemente bei der Altbausanierung

¢ Einsatz von Vakuum-Isolationspaneelen (VIP) als Dammkern
¢ Integration der Fenster in die GroRRelemente.

Das angestrebte Ziel wurde in dem Forschungsvorhaben erreicht. Die Entwicklung und
Erstanwendung der neuen Dammtechnologie konnte erfolgreich abgeschlossen werden.

Dabei hatte sich das Vorhaben als schwieriger herausgestellt, als im Vorfeld erwartet worden
war. Eine besondere Herausforderung bestand darin, die Entwicklung parallel zu dem
Modernisierungsvorhaben durchzufiihren, bei dem sie direkt angewendet werden sollte. Ein
solcher Ansatz erschien zunachst als gerechtfertigt, da bei der GroRRelement-Dammtechnik
auf Testanwendungen mit konventioneller Dammung zuruckgegriffen werden konnte. Es
zeigte sich aber im Laufe des Projekts sehr schnell, dass hier eine weitgehende
Neuentwicklung notwendig war. Der Grund lag vor allem in der mangelnden statischen
Belastbarkeit der Vakuumisolationspaneele flir den aus Sicherheitsgrinden unterstellten
pessimistischen Fall, dass sie defekt, also bellftet sind. Als Folge davon konnte das
~Sandwichprinzip“, das sonst bei schichtweise aufgebauten Elementen eine Lastibertragung
von einer Ebene in die nachste erlaubt, im Bereich der Vakuum-Dammpaneele nicht genutzt
werden. Stattdessen mussten die statischen Aufgaben durch neu zu entwickelnden Stahl-
Bauteile Ubernommen werden. Stahlanker durchdrangen zum Teil die von den VIPs
gebildete Dammebene und flhrten dadurch auch zu verstarkten Warmebrickeneffekten.
Diese konnten aber angesichts eines Beitrags von <ca. 15 % zum
Warmedurchgangskoeffizienten der Gesamtkonstruktion (U= 0,19 W/m?K) letztlich in
vernunftigen Grenzen gehalten werden.

Trotz aller Schwierigkeiten konnte am Ende demonstriert werden, dass die neue Technologie
in der Baupraxis realisierbar ist. Ein entscheidender Punkt im Projektverlauf war das
Aufhangen der 12 Elemente vor Ort in Hofheim: Auch dieses erfolgte in dieser
Erstanwendung nicht so reibungslos, wie man das fir die Zukunft erwarten wirde, denn ein
Motiv flir die Anwendung von Grofielementen besteht ja gerade darin, Arbeitsleistungen und
Arbeitszeit von der Vor-Ort-Montage auf der Baustelle zur Vorfertigung im Werk zu
verschieben. Letztlich ist aber festzustellen, dass die Koordination der verschiedenen
Beteiligten vom Entwickler Gber den Planer bis zum Arbeiter im Werk und Monteur vor Ort
erfolgreich war und die engen Vorgaben, die an die Mal3haltigkeit einer solchen Konstruktion
zu stellen sind, auch in einem realen Bauprozess eingehalten werden konnen.

Auch die ersten Messungen (Funktionskontrolle der Vakuum-Isolationspaneele, Verlauf von
Temperatur und Feuchte an verschiedenen Stellen des Elements sowie Schallddmmung)
zeigen sehr befriedigende Ergebnisse. Angesichts eines Anteils von nur ca. 3 % defekter
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Vakuume-Isolationspaneele kann man davon ausgehen, dass das Ziel, durch die Vorfertigung
im Werk einen guten Schutz der empfindlichen Paneele zu realisieren, erreicht werden
konnte.

Auch wenn das neue Dammkonzept also erfolgreich umgesetzt wurde, war gleichzeitig
sicherlich nicht zu erwarten, dass in einem solchen Projekt - sozusagen aus dem Stand
heraus - direkt ein marktfahiges Produkt entwickelt werden kénnte.

Die Kosten der GEDT-Elemente lagen im Modellprojekt bei ca. 1200 € pro Quadratmeter
Elementflache und kdnnten nach ersten Schatzungen durch eine Kleinserienfertigung auf ca.
900 €/m? gesenkt werden. Diese Werte liegen in einer Gréllenordnung Uber den Kosten
Ublicher AuRenwanddammsysteme. Ein solches Ergebnis kann bei der Erstentwicklung und
Erstanwendung eines komplexen neuen Systems letztlich nicht Uberraschen und erlaubt
noch kein Urteil Uber die zukinftigen Anwendungsmdglichkeiten. Auch besteht nicht
unbedingt eine direkte Konkurrenz zu Standard-WarmeschutzmaRnahmen: Die Anwendung
der Vakuumdammung ist ja zunachst einmal flr besondere Situationen von Interesse, in
denen die erwlinschten Warmeschutzeigenschaften bei gleichzeitig begrenzter Schichtdicke
mit herkdmmlichen Dammstoffen nicht mehr erreicht werden kénnen. Aullerdem ist zu
bericksichtigen, dass es insbesondere im Nichtwohnungsbau einen Markt auch fur
hochpreisige Fassadensysteme (mit Kosten bis Gber 1000 €/m? gibt). Davon abgesehen sind
die hohen Kostenwerte aber natlrlich ein Hinweis darauf, dass vor einer breiteren
Anwendung dieses Systems die Moglichkeiten einer Weiterentwicklung ausgeschopft
werden sollten.

Diese Schlussfolgerung wird auch durch die energetische Lebenszyklusanlayse nahe gelegt:
Grundsatzlich ist das Ergebnis positiv: Durch den verbesserten Warmeschutz spart das
System ein Mehrfaches (namlich das 3,5-fache) der fir die Herstellung aufgewendeten
Energie ein. Aber auch hier fallt der Vergleich mit einer herkdmmlichen
Aullenwanddammung ungunstig aus: Bei einem Warmedammverbundsystem mit gleicher
Dammwirkung liegt die Herstellungsenergie fast um einen Faktor 20 niedriger als die
erreichte Energieeinsparung.

Vor diesem Hintergrund werden im Folgenden Ansatzpunkte flr eine mdgliche
Weiterentwicklung des Konzepts diskutiert. Dabei handelt es sich naturgemafl um eine erste
Ideensammlung der Projektpartner, die keinen Anspruch darauf erhebt, optimal umsetzbare
Lésungen anzubieten. Erst eine detailliertere Planung, die im Rahmen dieses Projekts nicht
mehr moglich ist, kdnnte zeigen, welche Rlckwirkungen die einzelnen Ansatze auf das
jeweilige Gesamtsystem hatten und ob eine Realisierung tatsachlich sinnvoll und mdglich
ware.
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8.2 Ansatze fur eine Weiterentwicklung

Grundsatzlich kdnnen vor allem folgende Ziele fur die Weiterentwicklung formuliert werden:
e Kostensenkung
e Vereinfachung von Produktion und Montage

e Verschlankung®, d. h. Einsparung von Material (und damit auch Herstellungsenergie)
sowie weitere Reduzierung der Schichtdicke

¢ Revisionierbarkeit (Austausch defekter VIPs).

Im Folgenden werden einige Gedanken zur Weiterentwicklung im Hinblick auf verschiedene
Eigenschaften und Systemkomponenten der GroRelemente skizziert.

8.2.1 Elementaufbau (Materialeinsparung)

Angesichts des Ziels der Materialeinsparung und Verschlankung stellt sich die Frage,
inwieweit durch Optimierung der Konstruktion einzelne Bauteile der GEDT-Elemente
verkleinert oder eingespart werden kénnen.

Nach Auffassung des Projektpartners IGRT sind bei dem vorhandenen Elementaufbau nur
begrenzte Spielrdume vorhanden. Insbesondere werden aus statischen Grinden kaum
Méglichkeiten flir Beschrankungen bei den vorhandenen Metallteilen gesehen. Die
Méglichkeiten der Aufwandsreduzierung durch weitere Optimierungen werden in einer
GréRenordnung von 5 — 10 % gesehen. Eine Verbesserung der Situation koénnte erreicht
werden, wenn man nicht — im Sinne eines ,worst case“ — von vollstandig belifteten Vakuum-
Isolationspaneelen ausgehen musste. Um hier weitere Aussagen machen zu kénnen, waren
aber zunachst umfassende Untersuchungen und vor allem auch die Einbeziehung neuer
Ansatze beziglich der Sicherheitsphilosophie notwendig.

Vor diesem Hintergrund stellt sich die Frage, ob es Ansétze fiir grundlegende Anderungen
an dem Konzept fir den Elementaufbau geben kann. Dabei kénnte z. B. auch geprift
werden, ob es denkbar ware, auf die aul’ere oder innere Schale (bisher: BFU bzw. Kerto) zu
verzichten. Eine erste, von der PlanungsgruppeDREI in dieser Richtung formulierte Idee, ist
im Folgenden skizziert. Es wird ein Konzept fur den Verzicht auf die innere Tragschale, die
bisherige Kerto-Platte, dargestellit.

Die aullere Tragschale Ubernimmt in diesem Fall Last-abtragende und Fassaden-
Eigenschaften. Die VIPs sind mit der dueren Tragschale verklebt. Innenseitig werden die
VIPs mit einer schitzenden Bekleidung versehen (Abbildung 8.2-1).
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Abbildung 8.2-1: Prinzipdarstellung des alternativen Elementaufbaus (PDrei)

Fir den oben skizzierten Elementaufbau ist die folgende Tragstruktur angedacht:

o Die einzelnen Elemente werden zwischen vertikal-lastabtragenden Konsolen
Leingespannt®: Diese Konsolen befinden sich bei 2- bis 3-geschossigen Gebauden im
Sockel- und Dachbereich, bei hoheren Gebauden wére ein zusatzliche Konsole in
Fassadenmitte vorzusehen (Abbildung 8.2-2).

o Die Horizontalkrafte werden Uber filigrane, schwach warmeleitende Zug- und
Druckstreben in regelmafigem Raster in die Bestandwand eingeleitet.

Im Idealfall (niedrige Gebaudehdhe) besteht somit die Fassade in vertikaler Richtung aus nur
einem vorgefertigten Fassadenelement. Die entstehenden VIP-VIP-Fugen werden mit
vorkomprimiertem Dichtband geschlossen. Die vertikalen Elementfugen werden bauseits mit
vorkomprimierten Dichtbandern geschlossen.

Eine weitere Alternative mit kleineren Elementen ist in Kapitel 8.2.6 dargestellt.
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Abbildung 8.2-2: Aufbau einer ,hangenden“ Fassade (PDrei)

8.2.2 Aulenbekleidung

Die Wahl der Aulienbekleidung war im Laufe des Projekts — unter Berlcksichtigung
mdglicher Alternativen - ausfihrlich Uberlegt und diskutiert worden (vgl. Kap. 2.4.6). Die
gewahlte hinterluftete Konstruktion bringt verschiedene bauphysikalische und konstruktive
Vorteile mit sich. Beispielsweise mussen die Elementfugen durch den Wetterschutz, den die
vorgehangte Fassade bietet, nicht schlagregendicht sein. Bei einer freien Bewitterung der
GEDT ware die Auswahl der einzusetzenden Dichtungsbander erheblich eingeschrankt.
Damit wirden energetische Optimierungen im Fugenbereich erschwert.

Aber auch hier stellt sich naturlich die Frage nach weiteren Verbesserungsmoglichkeiten: Die
Fassadenbekleidung hat einen nicht unerheblichen Anteil an den Kosten und der
Herstellungsenergie. Darlber hinaus tragt eine hinterliftete Fassade durch ihre Luftschicht
auch wesentlich zur Gesamtdicke des Elements bei. Schlielllich steht eine nachtragliche
Installation von Fassadenplatten vor Ort nicht vollstandig mit dem Grundgedanken der
Vorfertigung, d. h. der Verlagerung der Arbeiten von der Baustelle ins Werk, im Einklang.

Im Folgenden sind einige grundsétzliche Uberlegungen des Projektpartners PDrei zur
Entwicklung von vorfabrizierten Fassadenelementen ohne Hinterlliftung dargestellt.

Eine Fassade ohne Hinterllftung wird als Warmfassade bezeichnet. Dabei missten zum
einen die genannten Schwachen der Fassade ohne zusatzlichen Witterungsschutz bedacht
und gezielt eliminiert werden. Zum anderen miusste die Aulenflache der Tragschale ohne
Uberstehende konstruktive Verbindungen ausgefiihrt werden (Bei der jetzigen GEDT-
Entwicklung wurde der Hinterlliftungsraum als Verschraubungs-Ebene genutzt).

Fugen koénnten - grundsatzlich betrachtet - durch folgende L&sungen geschiitzt werden
(Abbildung 8.2-3):
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Uberlappung der Elemente im StoRbereich Nutung

Abdeckprofil Stumpfer Stol3
Ein stérungsfreier Einbau und die regelmafige
Wartung der Fugenverschlisse (z. B.
schlagregendichte vorkomprimierte Dichtbander
— ,Dehnungsfugen sind Wartungsfugen®) ware zu
beachten.

Abbildung 8.2-3: Darstellung verschiedener Mdglichkeiten zur Ausbildung der Elementfugen

(PDrei)

Als Fassadenbekleidungsmaterial fiir eine Warmfassade sind zu nennen:

Putz (s. auch 2.4.6):
Die Gestaltung der Fassade mit Putz ist grundsatzlich denkbar. Bei der Herstellung einer
Putzfassade auf den GEDT-Elementen missten allerdings mehrere Faktoren bedacht
werden:
e Die Eignung der zu Uberputzenden Schicht als Putztrager muss gepruft werden, ggf.
ist hier eine zusatzliche Putztragerplatte zu montieren. Die auf der Aulienseite (zzt.
BFU) herausstehenden Metallteile mussen durch diese Tragerplatte Uberdeckt
werden.
¢ Um zusatzliche Schichtenfolgen (und damit verbunden eine Erhéhung der
Fassadendicke) zu vermeiden, missten schon in der Entwurfsphase die Materialien
und die Verbindungen auf den Putzeinsatz abgestimmt werden:
Denkbar aber aufwandig ist das Versenken aller Verbindungsmittel in die zu
Uberputzende Flache. Im ldealfall ist diese als Putztragerplatte zugelassen.

Blechfassade (&hnlich Stehfalz) auf Trennlage und Kerto:

Die zu bekleidende Oberflache muss dabei frei von Durchdringungen und Unebenheiten
sein. Gegebenenfalls ware eine zusatzliche Platte aufzubringen, die die Ebenheit herstellt.
Die Verblechung koénnte im Werk vorgerichtet sein; Lediglich die Falze an den
ElementstoRen mussten nach der Montage geschlossen werden (Abbildung 8.2-4).

Der Elementstol3 an sich wirde bei dieser Lésung wie bei der jetzt ausgefihrten Version mit
einem vorkomprimierten Dichtband geschlossen werden (Abbildung 8.2-5).
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Abbildung 8.2-5: Detailschnitt der Blechbekleidung (PDrei)

Bei gleichzeitiger Verwendung der dulleren statisch-konstruktiv wirksamen Tragschicht als
Fassadenbekleidung waren folgende Punkte zu beachten:
e Durchdringungen (z. B. durch Verbindungsmittel) sollten vermieden werden
e Material muss tragfahig und witterungsbestandig sein (z. B. Polycarbonat-
Wabenplatten, Bencore o. a., bzw. Stegplatten).

¢ Bei Verwendung einer nicht absolut witterungsbestandigen Au3enschicht ist ein
Dachuberstand ratsam

o Bei dampfdiffusionsdichten Bekleidungsmaterialien ist eine dampf-sperrende Schicht
innenseitig im Bereich der VIP-Fugen anzubringen.

Daruber hinaus sind vielleicht auch vdllig neue, ,unkonventionelle® Losungen fur die
Aulenbekleidung denkbar: Zurzeit werden am Fraunhofer-Institut flr Bauphysik in
Holzkirchen Moglichkeiten fiir eine neuartige Fassadengestaltung, namlich der Einsatz von
Textilien, untersucht (Ansprechpartnerin: Frau Alexandra Saur). Dieser Ansatz ist fir die
vorliegende Fragestellung von groRem Interesse und zwar sowohl im Hinblick auf die
geringe Schichtdicke und den geringen Materialeinsatz, als auch auf die erhoffte einfache
Montage und Revisionierbarkeit: Es wird insbesondere eine Befestigung Uber
Klettverschlisse erwogen.
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8.2.3 Fensterintegration

Im Zusammenhang mit dem GEDT-Konzept stellt sich die Frage, ob zukinftig eine
vollstéandige Integration des Blendrahmens in die GEDT moglich ist. Diese Frage wurde auch
in der Planungsphase im Projekiteam, insbesondere durch PDrei und ift, untersucht. Am
Ende wurde aus praktischen Erwagungen auf ein bewahrtes Fenstersystem zurlckgegriffen.
Dadurch entfielen aufwandige Neuentwicklungen und die damit verbundenen Prifungen zum
Nachweis der Gebrauchstauglichkeit.

Eine direkte Integration der Blendrahmenkonstruktion in den Paneelaufbau konnte
gleichwohl eine interessante Option darstellen. Ein entsprechender Vorschlag ist in der
folgenden Abbildung 8.2-6 dargestellt

Abbildung 8.2-6: Beispiel eines Konzepts eines Systemrahmens zur Integration der
Fenstertechnik in die GEDT (ift)

Vorteil bei der Integration ist, dass die Schnittstelle zum Paneel vereinheitlicht und das
Fensterprofil auf die Anwendung abgestimmt ist.

Nachteilig bei der Losung ist, dass ein vollstdndiges Fenstersystem zu entwerfen ist, welches
hinsichtlich der Funktionseigenschaften und Werkstoffe nur eine eingeschrankte Flexibilitat
besitzt. Fir eine wirtschaftliche Herstellung sind entsprechend hohe Stiickzahlen bzw. die
Beschrankung auf einfach zu bearbeitende Werkstoffe flir den Blendrahmen erforderlich.

Ein direktes Anschlagen des Flugels am Dammpaneel, also der Verzicht auf den
Blendrahmen ware denkbar, allerdings waren hier noch verschiedene konstruktive und
herstellungsbedingte Probleme zu I6sen.

Die bereits beschriebene Problematik, dass der Rahmen von hochwarmedammenden
Profilen Ublicherweise dicker als der eigentliche Paneelaufbau ausfallt, wird auch in Zukunft
nicht wesentlich zu verandern sein. Selbst wenn unterstellt wird, dass die Energieeffizienz
von Dammsystemen und Konstruktionen im Fensterrahmenbereich einen erheblichen
Entwicklungssprung macht — wovon mit dem derzeitigen Stand der Technik bzw. Forschung
nicht auszugehen ist —, wirden sich die Fensterrahmendicken nur unwesentlich reduzieren
lassen. Sollen durch weitere Entwicklungen die Gesamtstarken von Paneelaufbauten
verringert werden, bietet sich eine Aufteilung der Fenstertechnik in zwei separate
Konstruktionen an, entsprechend dem bewahrten Kastenfensterprinzip.
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Beschreibung Vorteile Nachteile
Aufden ein Raumseitig keine Verschmutzung des
Einfachfligel mit Belastungen durch Zwischenraums

Einfachverglasung
nach aufien 6ffnend
Zwischenraum mit
Zarge flr
Sonnenschutzein-
richtung genutzt

Bautatigkeiten fir den
Nutzer

AuReres Profil optisch
in den Aufbau gut zu
integrieren
Zusatzausstattungen
integriert

Tauwasserbildung im
Zwischenraum nicht
auszuschlielden
Verschlechterung des
Y-Werts durch
zurlckspringendes
VIP

Nach aul3en 6ffnender
Fligel nicht bei allen
Bausituationen
machbar +
Bedienungsproblem

Aullen eine
Festverglasung
Zwischenraum durch
Element in der
Bristung mit
Luftungsgerat
ausgestattet

Raumseitig keine
Belastungen durch
Bautatigkeiten fir den
Nutzer

AuReres Profil optisch
in den Aufbau optimal
zu integrieren
Zusatzausstattungen
integriert
Vorhandenes Fenster
kdnnte beibehalten
werden

Verschmutzung des
Zwischenraums
Tauwasserbildung im
Zwischenraum nicht
auszuschlief3en
Verschlechterung des
Y-Werts durch
zurlckspringendes
VIP speziell im
Bereich der
Luftungseinrichtungen
Starker Eingriff in
angestammtes
Nutzerverhalten in
Bezug auf gedffnete
Fenster

Abbildung 8.2-7: Kombination von Bestandfenstern mit zuséatzlicher Verglasung in GEDT-
Ebene (ift)

Die Vor- und Nachteile von derartigen Aufbauten und zwei mogliche Umsetzungen sind in
Abbildung 8.2-7 zusammengestellt.
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Weitere Einzelheiten zur Fensterintegration, insbesondere auch zur Verwendung
verschiedener Fenstertypen im Rahmen des GEDT-Konzepts, sind in Anhang IV

beschrieben.

8.2.4 Universelle Losungen fur den Elementrand
Far einen universellen Einsatz der GroRelement-Dammtechnik sollten grundsatzlich
vorgefertigte Anschlisse existieren. Hier lassen sich die folgenden geometrischen
Situationen benennen (Abbildung 8.2-8 und Abbildung 8.2-9):
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Endteil Fassadenabschluss
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Abbildung 8.2-8: Prinzipskizzen flr universelle Bauteilanschllisse der Fassade (PDrei)
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" — et & ama

[ Befestigungsanker

Fensterabklebung Innen
Fensterlaibung Bestand

Holz-Aluminiumfenster

Vorkomprimiertes
Dichtungsband

Abdeckprofil zwischen
Holz-Aluminiumfenster
und Fassade

Endteil Fensteranschluss — Seite
(Prinzipskizze 0.M.)

Holz-Aluminiumfenster

Befestigungsanker

Vorkompremiertes Dichtungsband

Fensterabklebung Innen
Anpress - Klotz, z. B. PURENIT

Fensterbank Uber Pressleiste

Fensterlaibung Bestand

Endteil Fensteranschluss — unten (Prinzipskizze 0.M.)

Abbildung 8.2-9: Prinzipskizzen flr universelle Bauteilanschliisse an die Fenster (PDrei)

Diese Elemente (aulBer Flache) sollten einheitliche Abmessungen haben, um ein beliebiges
Kombinieren zuzulassen. Die Flachenelemente kénnten dann an den jeweiligen Einsatz
angepasst werden.

Die Befestigung an der Wand musste mit wenigen universell eingesetzten Formteilen
erfolgen (berechnet nach dem unglnstigsten Lastfall). Dies wirde Kosten sparen und
flexiblere Anwendungen erlauben.
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8.2.5 Revisionierbarkeit

Im Fall der Fenster konnte die vollstdndige Revisionierbarkeit erreicht werden, d. h. auch
eine Erneuerung des gesamten Fensters ist denkbar (vgl. Kap. 2.4.4.4).

Der Austausch eines fehlerhaften VIPs innerhalb eines GEDT-Elementes, ohne das gesamte
GEDT-Element zu ersetzen, stie® wegen der schwierigen Zuganglichkeit des einzelnen VIP
innerhalb eines GEDT-Elementes und der Uberdeckung der VIPs durch BFU,
Wetterschutzschale und deren Unterkonstruktion auf technisch kaum Uberwindbare
Schwierigkeiten. Das Ziel einer ,doppelten Elementierung® (Grolelement mit
austauschbaren Kleinelementen (VIPs)) konnte im Sinne einer geschlossenen Systemldsung
leider nicht realisiert werden. Denkbar waren im vorliegenden Konzept allenfalls noch
punktuelle ,chirurgische* Eingriffe, bei denen eine teilweise Zerstérung der &uleren
Schichten (Fassadenbekleidung, BFU) in Kauf genommen werden musste.

Vor diesem Hintergrund erscheint es vielleicht auf den ersten Blick logischer, bei der
vorgegebenen Elementierung anzusetzen, also gegebenenfalls das gesamte GrolRelement
auszutauschen. Aber auch dies ist im vorliegenden Fall kaum zu realisieren: Weder kénnte
ein altes Element zerstérungsfrei ausgebaut, noch ein neues Element problemlos in die
vorhandene Struktur integriert werden. Die Griinde sind hier vor allem in der Fixierung der
W-Punkte mit Mortel, im Montagekonzept (Einschweben der Elemente von oben,
Ineinandergreifen der Elemente), sowie der elementiubergreifenden AuRenbekleidung zu
sehen.

Eine Revisionierbarkeit einzelner VIPs wiirde also wesentliche Anderungen am System
voraussetzen. Neben einem anderen Konzept fir die wandseitigen Schalen (und weiterer
Konsequenzen flr die anderen wandseitigen Applikationspunkte) misste insbesondere auch
ein mehr oder weniger waagerechtes Einschweben der Elemente erméglicht werden (z. B.
eventuell Einfigen eines profilierten Stabes am GroRRelement in eine durch Federn
gesicherte Schnappvorrichtung an der Althauswand).

Ob ein solches Vorgehen aber Uberhaupt bei Groflelementen mit sinnvollem Aufwand
durchfiihrbar ware, kann hier nicht beantwortet werden. Zu beachten ist jedenfalls, dass das
Vorliegen nur weniger defekter Vakuum-Isolationspaneele sicher noch nicht den Austausch
des gesamten Elements rechtfertigen wirde. Insofern ware es aus Sicht der
Revisionierbarkeit mdoglicherweise gunstiger, kleinere Elemente (mit einem oder wenigen
VIPs) zu verwenden und gleichzeitig andere Montagekonzepte einzusetzen (s. dazu auch
Abschnitt 8.2.6).

Vorrangig sollte man aber sicherlich ohnehin auf eine ausreichende Zuverlassigkeit der
Vakuumpaneele setzen. Ein frihzeitiger Austausch wirde vermutlich in jeder Konstruktion
mit Aufwand verbunden sein, das Gleiche gilt fiir die kontinuierliche Uberpriifung der
Funktionsfahigkeit der Elemente. Wenn grundsatzlich sichergestellt werden kann, dass die
Uberwiegende Zahl der VIPs ihre Funktionsfahigkeit Uber Jahrzehnte behalt, kann ein
punktueller Anstieg der Warmeleitfahigkeit durch defekte Paneele wahrscheinlich toleriert
werden, d. h. ein Austausch ware dann nicht nétig.

162



Sanierung von drei kleinen Wohngebauden in Hofheim — Teilprojekt GroRelement-Dammtechnik mit Vakuumdéammung

8.2.6 Elementgr6i3e und Installationssystem

Auch wenn die Anwendung von geschosshohen GroRRelementen mit einer Flache von ca.
15 m? hier erfolgreich demonstriert werden konnte, stellt sich die Frage, ob sich durch eine
andere — insbesondere geringere — ElementgrélRe Vorteile ergeben kdonnten. Die Grundidee
einer Vorfertigung von Elementen, in die die empfindlichen Vakuum-Isolationspaneele
eingehaust werden, um sie vor Beschadigungen auf der Baustelle zu schiitzen, ist sicherlich
weiterhin richtig. Kleinere Elemente kénnten aber insbesondere folgende Vorteile aufweisen:

e Es konnte eine einfachere, konventionelle Art der Installation (ohne Kran oder
Gabelstapler sondern von Hand vom Gerlst aus) realisiert werden.

o Ein Ruckgriff auf Standard-ElementgroRen statt individueller Elemententwicklung fur
jedes neue Gebaude ware denkbar.

e Der Einsatz herkdmmlicher Montagesysteme (z. B. Schienensysteme, Pfosten-
/Riegel-Konstruktionen) ware moglich.

e Ein Austausch einzelner Vakuum-Isolationspaneele ware wahrscheinlich einfacher zu
realisieren.

Natirlich kann eine Verkleinerung der Elementgrofie auch Nachteile haben, zum Beispiel
durch die gréRere Anzahl von Elementfugen und die sich dadurch ergebende erhdhte
Warmebriickenwirkung. Eine Fensterintegration ware ebenfalls schwieriger zu erreichen.

Fir eine grobe Abschatzung der veranderten Warmebrickenwirkung wird unter Ruckgriff auf
die Ergebnisse von Abschnitt 2.6.4 die folgende Uberlegung angestellt: Unter der Annahme,
dass jedes der verkleinerten Elemente genau ein Vakuum-Isolationspaneel enthalt, ergabe
sich unter Beibehaltung der in Hofheim verwendeten VIP-GroRRe die folgende Situation: Die
Gesamt-Fugenlange pro Fassade bliebe bestehen (137 m VIP/VIP- Fugen + 16,2 m GE/GE-
Fugen = 153,2 m), allerdings wirden alle VIP/VIP-Fugen nun ebenfalls zu Elementfugen
werden. Natirlich spielt die Fugenbreite eine entscheidende Rolle. Hier kénnen keine
sicheren Voraussagen gemacht werden, es wird die Annahme getroffen, dass die
Elementfugen der kleineren Elemente mit 8 mm etwas glinstiger als die Planwerte fir die
Grolielemente liegen. Der Warmebrickenverlustkoeffizient pro m Fugenlange ergabe sich in
diesem Fall zu WBV = 0,0056 W/mK, hochgerechnet auf einen gqm Fassadenflache betriige
der Warmebrickenzuschlag auf den U-Wert AU = 0,015 W/m2K.

Unter der Annahme, dass bei den urspriinglichen GroRelementen die Planwerte fir die
Fugenbreiten genau eingehalten werden (4 mm fir die VIP-VIP-Fugen und 10 mm flr die
Elementfugen), ergeben sich hier Vergleichswerte von WBV = 0,004 W/mK fur die VIP/VIP
und WBV = 0,0066 W/mK fir die GE/GE-Fugen, der Zuschlag auf den U-Wert betragt AU =
0,011 W/m3K.

Es zeigt sich also, dass zwar unter den getroffenen Annahmen der Warmebriickeneinfluss
durch die ElementstoRe leicht zunimmt; der Auswirkungen auf den U-Wert der gesamten
Fassade sind allerdings nicht sehr gro. Wichtiger als die Fugen waren in den
Grolielementen die durch Metallanker verursachten Warmebriicken zu bewerten (vgl. Kap.
2.6.6.3). Konnen diese reduziert werden, sind Verbesserungen beim Gesamt-U-Wert der
Fassade zu erreichen.
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Der Projektpartner IGRT hat sich bereits in der Vergangenheit mit Konzepten fur kleinere
Dammelemente auseinandergesetzt. Eine grundsatzliche Gegenuberstellung von
Grolielement-Dammtechnik (GEDT) und Komplettplatten (Mittelelement-Dammtechnik,
MEDT) erfolgte in [Reyer 2004d] (zunachst noch unter Verwendung herkdmmlicher
Dammstoffe). Aufbauend auf diesen Erfahrungen werden von IGRT folgende Schllsse fir
den Einsatz der Vakuumdammung gezogen:

Aufgrund der gewonnenen Erkenntnisse bei der Verwendung von VIP als

Hauptdammschicht in der GEDT zeichnen sich hier ggf. wirtschaftliche Vorteile bei der

Verwendung mittelformatiger Platten mit VIP - ,Komplettplatten mit VIP“ — ab, weil sich

mdglicherweise Einsparungspotenziale durch Verzicht auf die innere Beplankung bei GEDT

mit VIP realisieren lassen. Gegebenenfalls kann auch ganz oder teilweise auf die

Durchbindungen von der Vorderseite zur Riickseite der GEDT-Elemente in Form der P-

Punkte (PG, PHW, PW) verzichtet werden.

Die Einbindung von Vakuum-lsolationspaneelen in die Komplettplattentechnik ware aber

weiterzuentwickeln. Dabei kdnnte auch der Gedanke einer Verbindung mit konventionellem

Dammstoff — z. B. durch teilweises Einschaumen der VIPs — eine Rolle spielen.

Abbildung 8.2-10b zeigt ein Beispiel fur die Anordnung derartiger Komplettplatten mit

Vakuumdammung (,MEDT mit VIP“) mit zurtckstehenden (nur) Horizontalschienen oder

Horizontal- und Vertikalschienen (Prinzipskizze) — die Schienen ragen nur punktuell und mit

geringer Tiefe (z.B. 5 mm) in die Fugen zwischen den (z.B. 40 mm-)VIPs mit

mechanischem Anschluss der PG- und PW-Punkte an die Schienen.

Als besondere Kennzeichen der mittelformatigen Komplettplatten mit VIP im Vergleich zur

GEDT mit VIP waren zu benennen:

—  Verwendung mittelformatiger vorgefertigter Elemente in teil-handwerklich orientierter
Arbeitsweise

—  Gegebenenfalls Einsparung der hinteren Schale mit ihren Befestigungspunkten an der
Althauswand (Punkte E, W usw.)

—  Applikation der Elemente Uber H+V-Schienen (mittels PG- und PW-Punkten an den
Schienen), ggf. kombiniert mit Klebeapplikation und/oder in Kombination mit
herkdbmmlichen Dammstoffen (z. B. mit partiellem Einschaumen).

Darlber hinaus ist noch eine weitere Verkleinerung der Komplettplatten mit VIP denkbar, wir
sprechen nun von ,Kleinformatiger Dammtechnik mit VIP in Direktapplikation® - gem.
Abbildung 8.2-10c™:

Auch hier zeigt eine Kombination von Komplettplattentechnik mit VIP technisch und
wirtschaftlich relevante Ansatze — s. hierzu auch Abbildung 8.2-10c in der Gegenuberstellung
zu den groéReren mittelformatigen Platten in Abbildung 8.2-10b und den GroRelementen in
Abbildung 8.2-10a. Besondere Kennzeichen der kleineren Komplettplatten mit VIP nach
Abbildung 8.2-10c im Vergleich zur GEDT mit VIP waren:

15 Bezlglich einer umfassenden Gegenuberstellung von GEDT und Komplettplatten - zunachst noch bei Einsatz

von konventionellem Dammstoff — s. Beschreibung unter ,Prognose” und in [Reyer 2004d].
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—  Verwendung kleinerer, mittelformatiger, vorgefertigter Elemente in teil-handwerklich
orientierter Arbeitsweise:

—  Gegebenenfalls Einsparung der hinteren Schale bei direkter Klebeapplikation — ggf. mit
zusatzlichen H-Schienen

- ,Kleinere* Komplettplatten mit tragfahigen VIPs (MEDT-VIP) in Direktapplikation waren
jedoch erst noch zu entwickeln

a) : b) ¢ c)

A= A=

Abbildung 8.2-10: GEDT-VIP-Fassaden in Hofheim - Bild a) - und Gegenuberstellung der
Fassade als Studie mit relativ grof3en mittelformatigen VIP-Komplettplatten auf
Schienen - Bild b) — und kleinen mittelformatigen VIP-Komplettplatten in
Direktapplikation, vgl. Bild c) (IGRT)

Durch PDrei wurde ein Vorschlag fir eine Pfosten-Riegel-Konstruktion erarbeitet (Abbildung
8.2-11), bei dem gleichzeitig auch auf die innere Elementbeplankung (Kerto-Seite) verzichtet
werden kann (vgl. Kap. 8.2.1):

Die einzelnen Fassadenelemente besitzen die Grofe eines VIPs (ca. 75 x 250 cm bzw.
2 m?). Die Vertikallasten werden Uber Konsolen im Sockelbereich, die Horizontalkrafte iber
eine horizontale ,Riegel-Konstruktion“ in den Bestand eingeleitet. Die Weiterleitung der
Vertikallasten Gber mehrere Elemente wird Uber die duf3ere Tragschale vollzogen.
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Die Unterschiede im Montageablauf fir die unterschiedlichen Elementkonzepte sind in der
folgenden Tabelle 8.2-1 zusammengestellt:

Tabelle 8.2-1:  Gegenuberstellung des Montageablaufs bei verschiedenen
Konstruktionskonzepten der Fassaden

Konstruktionstechnik GEDT Pfosten-Riegel MEDT

Einrstungstermin ggf. nicht erforderlich

Vermessung Fassade nicht erforderlich nicht erforderlich

Unterkonstruktion Hubblhne Gerdst erforderlich Gerdust erforderlich

Montage Kran/Stapler (GroRe lasst Gerust erforderlich Gerlst erforderlich

Montage nur mit
Hebegerat zu)

Fassade Hubbiihne GerUst erforderlich GerUst erforderlich
Fazit unterschiedliche Geriist kann wahrend  Gerist kann wahrend
Arbeitsanforderungen der gesamten Bauzeit der gesamten Bauzeit
machen unterschiedliche an der Fassade stehen an der Fassade stehen
Hifsmittel notwendig (Kran bleiben - bleiben -
- Hubbihne) Gerlstbefestigung ist  Geristbefestigung ist
mit der Pfosten-Riegel- in den Element-Fugen
Stellung zu zu berucksichtigen

koordinieren

8.3 Fazit

Der Einsatz von Vakuumdammung in der Bestandssanierung bietet bei Anwendungen, bei
denen fir konventionelle Dammmaterialien nicht ausreichend Platz zur Verfigung steht,
interessante Perspektiven. Um den empfindlichen Dammstoff méglichst gut zu schitzen und
gleichzeitig eine neue Art der Fassadensanierung mit groRen Bauteilen inklusive
Fensterintegration zu erproben, wurde fir die Gebaude in Hofheim die Grolielement-
Dammtechnik mit Vakuumdammung entwickelt und angewendet.

Die mit dem Projekt verbundenen Ziele konnten im Wesentlichen erreicht werden. Die
Realisierbarkeit des neuen Dammsystems wurde erfolgreich demonstriert. Im Laufe von
Entwicklung und Umsetzung wurden jedoch auch zahlreiche Erkenntnisse erzielt, die,
aufbauend auf dem umgesetzten Konzept oder den im letzten Kapitel beschriebenen
Ansatzen, in die Weiterentwicklung hin zu einem marktfahigen Produkt einflielRen sollten.
Ergebnis dieser Entwicklungen miussten neben Optimierungen bei Elementaufbau und
-abmessung vor allem eine Reduktion der Kosten und des Herstellungs-Energieaufwandes
sein.

Die Herstellung und Anwendung einer Gebaudedammtechnik mit vorgefertigten Elementen
unter Verwendung von Vakuumpaneelen wird auch mittelfristig noch ein hohes technisches
Know-how und innovative Entwicklungen erfordern. Nicht zuletzt angesichts der
Herausforderungen des Klimaschutzes wird es aber notwendig sein, auch in der Gebaude-
Energiespartechnik weiterhin neue und auch unkonventionelle Wege zu erproben.
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Ubersicht tiber die Anhange

Weitere Detailinformationen zum Projekt sind in Anhangen zusammengestellt. Diese kdnnen
in Form einer CD-ROM beim IWU bezogen werden.

Anhang I: Konstruktionszeichnungen (PDrei)

Anhang II: Statik und Konstruktion — GEDT mit VIP (IGRT)

Anhang lll: Details zur Berechung der energetischen Kennwerte der GEDT (IWU)

Anhang IV: Details zur Fensterintegration und Schallmessung (ift)

Anhang V: Messstand zur Funktionsprifung der GEDT (PDrei, IGRT, IWU)

Anhang VI: Montageanleitung GEDT (PDrei)
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