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0 Zusammenfassung

Altere Mehrfamilienhduser haben einen deutlich erhohten Heizwarmebedarf im Vergleich zu
Neubauten. Diese energetische Erblast ist sehr bedeutend fir die Zukunft, wenn im Bereich der
Gebaude der Beitrag zur 2000 Watt Gesellschaft erreicht werden soll. Der Sanierungsstau hat
unterschiedliche Griinde. Das CCEM Forschungsprojekt ,Nachhaltige Wohnbauerneuerung® versucht
mit einem ganzheitlichen Ansatz Losungsoptionen in Richtung Erneuerung von Mehrfamilienhdausern
aufzuzeigen.

Dieser Bericht hier ist das Resultat aus demjenigen Forschungsmodul, das die Fassaden- und
Dachkonstruktionen in Zusammenarbeit mit Industriepartnern erarbeitet hat. Es handelt sich um die
Gebéaudehille mit integrierten Liftungsleitungen, die weitgehend vorfabriziert von aussen auf die
bestehenden Fassaden angebracht wird. Der Heizwarmebedarf wird dadurch deutlich reduziert. Der
Bedarf soll mindestens zwischen MINERGIE und MINERGIE-P zu liegen kommen.

Die Ergebnisse der wahrend der Forschungsphase gemachten Erfahrungsprozesse enthalten
Informationen, die nutzbare Muster flr die Bauwirtschaft bei Planung und Ausfithrung geben kénnen.
Es handelt sich dabei nicht um eine Kochbuchanleitung, die jede nur erdenkliche Detailproblemlésung
bereitstellt, sondern um ein Konzept, das als Hilfsinstrument im Sinne eines Waldschneisenschlages zu
sehen ist, wenn man vor der komplexen Aufgabe steht, ein dlteres Mehrfamilienhaus zu erneuern und
es betreffend Aussenhille wieder dem neuesten Stand entsprechen soll. Das in der heutigen Baupraxis
etablierte Zusammenwirken der Akteure wie Bauherr, Architekt, Planer und Unternehmer wird nicht
verandert, auch nicht deren Verantwortlichkeiten. Im Gegenteil, es soll die Zusammenarbeit fordern,
indem bei Planung und Ausflihrung eine Ausgangslage entsteht, auf deren Basis die Planung leichter in
Gang kommt.

Das Kernkonzept fir die Auseinandersetzung in Planung und Ausfihrung mit weitgehend
vorfabrizierten Fassaden- und Dachmodulen beruht auf dem "Ort der Verdichtung von Details". Eine
Ausgangslésung, die den kritischen Weg der Liftung einbezieht, wird in einem Basismodul erarbeitet,
so dass sich wiederholende Details Uber die ganze Gebaudehlle &hnlich l6sen lassen. Die Vorteile der
Vorfabrikation werden dort angewandt, wo diese technisch und prozessual Sinn machen, so dass
Vorfabrikation und herkbmmlich etablierte Produktion am Bau zweckmafig kombiniert sind.
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1  Einflhrung und Vorgehen

Das gesamte Forschungsprojekt "CCEM-Nachhaltige Wohnbauerneuerung" untersucht, wie man
bestehende Mehrfamilienhdauser so erneuern kann, dass sie aus energetischer Sicht mindestens
zwischen MINERGIE und MINERGIE-P zu liegen kommen kénnen. Dazu sind Untersuchungen auf den
Gebieten der technischen Entwicklung, Typologie und den sozio-6konomischen Ausblicken erforderlich.
Die beteiligten Forschungsanstalten sind eidg. Material und Prifungsanstalt Zirich (EMPA),
Fachhochschule Nordwestschweiz (FHNW), Hochschule Luzern (HSLU), eidg. technische Hochschule
Zirich (ETH), eidg. technische Hochschule Lausanne (EPFL), Paul Scherrer Institut (PSI).

Der vorliegende Bericht setzt sich mit der technischen Entwicklung von weitgehend vorfabrizierten
Fassaden- und Dachelementen gemass Forschungsmodule A3 und A4 auseinander (Abbildung 1). Die
Liftungsleitungen werden hier nicht im innern des Gebaudes, sondern in den vorfabrizierten Elementen
gefiihrt. Die Gebaude miussen somit von aussen erneuerbar sein, d.h. Gebaude, die z.B. aus Sicht der
Denkmalpflege nicht von aussen verandert werden dirfen, sind nicht Bestandteil.

A: Technologie B: System C: Sozio-okonimische
Entwicklung Integration Untersuchungen
B1:Gebaude- und C1: Marktanalyse
Lésungs-Typologie C2: Analyse
B2: Konzeptentwicklung — Investitionsverhalten
und Design Konzept C3: Enzscheidungstool
Ersatzneubau /
1 Renovation
‘M: 3D-Geomatik I—_—‘ B3:Design, Produktion |™ | C4:Modellierung des
- - - und Demonstration Innovations-
‘A2: Hochisolationstechnik l_"‘ Beispielsanierungen: systems
A3: Dachintegr. Solarsysteme * Integrierte Dach-
systeme
‘M: Wand- und Fassadensyst. + Gebaudetechnik
und Solarsysteme
A5: Gebaudetechnik . Wand- und Fassaden-
elemente
‘AE: Intelligente Regelung l—""'
B4: Messtechnische
Auswertung und
Systemevaluation

Abbildung 1: Ubersicht iiber das Gesamtforschungsprojekt, Platzierung des A3 und A4 Forschungsmoduls (Grafik: EMPA)

In den Forschungsmodulen A3 und A4 besteht der Ansatz darin, Fassaden- und Dachmodule so zu
entwickeln, dass sie so weit als mdglich vorfabriziert an den Bau gebracht werden kénnen. In diesen
Modulen sind die Komponenten wie Fenster, Llftungsrohre, Storen, Warmeddmmung, solare
Energiegewinnung und eventuell andere Medien bereits eingebaut.
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Abbildung 2: Ansatz des Forschungsprojektes, weitgehendste Vorfabrikation von
Fassaden- und Dachmodulen (Bild EMPA)

Zur Entwicklung der Fassaden- und Dachmodule sind die wichtigsten Forschungspartner die
Industriepartner. Sie haben das Wissen Uber die Praktikabilitat von Entwicklungsrichtungen als auch
Details. Sie sind in den spateren Bauprozessen beteiligte Akteure und erst durch die verfigbaren
Produkte der Industriepartner sind die Fassaden- und Dachelemente realisierbar.

Die Integration der Produkte der Industriepartner sichert ab, dass die erforderlichen Bauprodukte oder
Bauteile fir die Fassaden- und Dachelemente gewiss und in der fachgeméafRen Qualitat auf dem Markt
verfigbar sind. Wertschatzung und Dank fur die vielen konstruktiven Arbeiten und Diskussionen mit
wertvollem Wissensaustausch sei hier den beteiligten Industriepartnern explizit ausgesprochen. Ohne
die Industriepartner wére diese Arbeit nicht méglich gewesen. Die durch die KTI* geforderte
Zusammenarbeit wurde mit folgenden Industriepartnern durchgefiihrt.

1 KT1, Kommission fiir technische Innovation, sie ist die Férderagentur fiir Innovation des Bundes und fordert
den Wissens- und Technologietransfer zwischen Unternehmen und Hochschulen.
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Abbildung 3: Im KTI Projekt beteiligte Industriepartner

Das Vorgehen im Forschungsmodul A3 und A4 und die Entwicklung der Fassaden- und Dachmodule
kann im Uberblick in sechs Bereiche eingeteilt werden.

e Systematisches Erfassen der Bauprodukte der Industriepartner in Bezug auf die Fassaden- und

Dachmodule (Produkteintegration der Industriepartner)
Die mitentwickelnden Industriepartner sind Hersteller verschiedenster Bauprodukte. Dadurch

konnte die erforderliche Bauprodukteauswahl weitgehend abgedeckt werden.

«  Eruierung notwendiger, komplementarer Bauprodukte zur Realisierung der Fassaden- und

Dachmodule.
Fur bestimmte Bereiche waren keine Produkte direkt durch einen Industriepartner verfligbar.

Zur Realisierung von z.B. Liiftungen musste dennoch ein konkretes Produkt aufgenommen
werden.

« Erarbeiten der Anforderungen in Bezug auf die energetischen Forschungsziele betreffend
Standard MINERGIE und MINERGIE-P der Fassaden- und Dachmodulen unter Einbezug der
Typologie aus den Forschungsmodulen B1 und B2 (Gebaude- und Losungstypologie,
Konzeptlésung und Designkonzept)

Die Systematisierung der zu vorfabrizierenden Elemente erfolgte weitgehend unter der Vorgabe
der Beschreibungen der F-Module (engl. Facade) und R-Module (engl. Roof), wie sie im CCEM-
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Projekt vorgegeben wurde.

Erforderliche Warmedammleistungen mussten abgesichert werden, was Vorgaben fir die
Konstruktionsdicken bedeutete. Weitere Bereiche mussten abgeklart werden, z.B. der
Brandschutz. Damit ein interkantonal abgesicherter Brandschutz gewahrleistet werden kann,
wurde ein Brandschutzexperte friihzeitig beigezogen.

» systematische Erfassung und Darstellung der konstruktiven und bautechnischen Schnittstellen
bei Wand, Dach, Fenster, Anschluss an bestehende Gebaude.
Schnittstellen zwischen Elementen und Baumaterialien, Durchdringungen von und bei
Fassaden- und Dachmodulen als auch am bestehendem Geb&ude sind wichtige Ansatze flr
die Detailentwicklung und bauphysikalische Optimierungen.

»  Entwicklungszusammenarbeit mit den Industriepartnern, Integration Know-how
Die Herangehensweise zur konkreten Entwicklung vorfabrizierter Fassaden- und Dachelemente
war zu Beginn explorativ. Es sollte keine voreilige Fixierung auf ein mogliches System
entstehen, auch nicht auf bestimmte Materialien (z.B. Holz oder Metall).
Die Zusammenarbeit mit den vielen Industriepartnern zeigte auf, dass sehr viel spezifisches,
vor allem praxisnahes Know-How bereits da ist. Es konnte auf ein geballtes Erfahrungswissen
zurlckgegriffen werden. Die Industriepartner legten Wert darauf, dass wichtige Details genau
beachtet werden missen und diese planbar und nicht am Schluss der Prozesskette, am Bau
geltst werden sollen.
Die ersten Anlaufe richteten sich auf die Grossmodule resp, die Totalvorfabrikation. In dieser
Phase stellte man fest, dass diese Vorgehensweise zwar moglich, aber nur schon mit sehr
grosser, vorhandener Erfahrung zu bewaltigen ist. Bezogen auf die in der Deutschschweiz tGber
106'000 in Frage kommenden Mehrfamilienhduser, musste ein einfacherer Einstieg gefunden
werden, so dass sich Akteure mit nicht schon mehrjahriger Erfahrung auf diesem Gebiet
Uberhaupt an diese schwierige Aufgabe der Erneuerung von Mehrfamilienhduser heran wagen.

Abbildung 4: geballtes Wissen der Industriepartner. Bearbeitung von Details nach dem
Bottom-Up Prinzip, Details werden vorwiegend in der Planung und nicht am Bau geldst
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+ Erstellen eines "Ubergabedokumentes" an die Bauwirtschaft

Damit das erarbeitete Wissen in der Bauwirtschaft nutzbar, indem es gelesen, kommuniziert
und angewandt wird, sind drei wichtige Aspekte leitend gewesen:

1. Es muss einfach sein.
2. Es muss unterstiitzend sein.
3. Es muss effektiv sein.

Das Ergebnis dieser Arbeit ist dieses Dokument. Akteure erhalten hier einen Vorschlag eines
mdglichen Einstieges in die Erneuerung von alteren Mehrfamilienhdusern betreffend Gebaude-
hille. Er ist mit konkreten Vorschlégen fiirs Vorgehen, Details und Angaben von Bauprodukten
versehen, so dass Planung, Ausschreibung und Ausfiihrung vereinfacht werden.

CCEM -Nachhaltige Wohnbauerneuerung, Institut Energie am Bau-FHNW 14.09.2010 10/120



2 Fassaden Module

2.1 Warum nicht direkt Total-Vorfabrikation?

Vorfabrikation wird oft mit Total-Vorfabrikation in Verbindung gebracht. Total-Vorfabrikation im Sinne,
ganzflachigen Anbringens von Grosselementen an bestehende Gebaude ist schon teilweise mit Erfolg
durchgefihrt worden. In solchen Fallen bestimmen Randbedingungen an der Fassade als auch die
Logistik die Elementgréssen. In der Schweiz kdnnen Elemente von rund 3.5 m Breite und 10 m Lange
ohne weiteres transportiert werden. Grossere Elemente sind méglich, bendtigen aber eventuell schon
Polizeibegleitung oder/und die Transporte missen nachts durchgefiihrt werden. Fir eine horizontale
Elementierung bieten sich die Geschosshthe und eine maximale Breite bis 10 m an. Mit diesem
Ausgangsraster ergeben sich je nach Aufteilung in der Fassade z.B. folgende, mdgliche Unterteilungen.
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Abbildung 5: Mdgliche Einteilung einer Fassade mit Grosselementen, die kleiner als 10m X 3.5m sind.

Das Vorgehen mit Grosselementen ist und bleibt eine mdogliche Variante, bestehende
Mehrfamilienhduser zu sanieren resp. zu erneuern. Die komplexe Aufgabenstellung, ein alteres
Mehrfamilienhaus auf den Stand zwischen MINERGIE und MINERGIE-P zu bringen bedingt allerdings,
dass der Planer Uber bereits sehr viel Wissen und Erfahrung auf diesem Gebiet verfigt und ein
entsprechendes, eingespieltes Unternehmerumfeld um sich hat. Des weitern sind folgenden Aufgaben
hohe Aufmerksamkeit zu schenken:

» grosser Aufwand Massaufnahmen

» Verarbeitung der Masse im Werk

« Toleranzen, auch bei Verbindungsstelle Grosselement zu Grosselement

* Gewichte der Grosselemente

* Ausrichtungen, Aufhangungen

« Entstehen von neuen Fehlerquellen

» viele Detailneuerfindungen, wenig Multiplikatoreneffekt beziiglich Details

* unklare Ausgangslage zur Diskussion der Leitungsfiihrung fur Planerkoordination

CCEM -Nachhaltige Wohnbauerneuerung, Institut Energie am Bau-FHNW 14.09.2010 11/120
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Abbildung 6: Beispiel Vermassungs-Ausgangslage eines einzelnen Grosselementes

Auch wenn das Massraster der Grossmodule selbst klare Masse aufweist, verlagert sich die
Anpassung an das bestehende Geb&ude in das Modul selbst. Millimetergenau miissen ungewohnte
Zahlen, Toleranzen oder Winkel kommuniziert werden, die bei komplizierteren Elementen wieder zu
einer Fehlerquelle selbst werden kénnen. Die Problematik ensteht:

"weil etwas Neues prazise krumm gebaut werden muss,
damit es prazise auf das Bestehende, krumme passt".

Mit Fokus auf das Potential von rund 69'000% zu erneuernden Mehrfamilienhausern (von 106'000
Untersuchten) kann eine weitere, andere Herangehensweise von Vorteil sein, die als Option zur
Bauweise mit Grosselementen auch zu einer anwendbaren Methode wird. In einer zweiten Phase des
Forschungsprojektes hat sich ein Konzept herausgebildet, das mit dem sogenannten "Ort der
Verdichtung von Details" operiert und die Prozesse bei Planung und Realisierung unterstiitzt. Zudem
entstehen sich wiederholende Prozesse und die Problematik der Masstoleranzen wird deutlich
entscharft. Die Industriepartner unterstiitzen dieses Konzept, da sie die vereinfachten, strukturierten
Vorgange als Vorteil im Bauprozess sehen. Denn zu bericksichtigen sind auch die in der Bauwirtschaft
herkdbmmlichen, etablierten Prozesse und Schnittstellen zwischen Planer und Unternehmer. Ohne
allgemein anerkanntes Basiskonzept wird es schwieriger im Vorfeld Planung und Ausfuhrung naher
zueinander zu bringen. Das kann z.B. dazu fiihren, dass der Unternehmer am Schluss der
Prozesskette Details irgendwie passend machen muss, nicht selten ohne aufwéndige
Verrechnungsbegriindung der unvorhergesehenen Zusatzarbeiten.

2 Schwehr, Fischer, (2010), gem. Forschungsmodul B1, B2, siehe Literaturliste
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2.2 Das Basismodul F4.1

2.2.1 "Ort der Verdichtung von Details"

Ein komplett anderer Ansatz betreffend Vorgehen ergibt sich aus der Beobachtung der Grdssen
bendtigter Zeitmengen bei Diskussionen, wenn es um Detaillésungen in der Fassade geht. Auffallend
ist, dass signifikant weniger Uber die opaken Wandbereiche diskutiert wird. Berechnungen,
Befestigungen, Materialentscheidungen und weitere GréRen scheinen klarer zu sein, so dass sie
deutlich weniger Gesprachszeit beanspruchen. Dies hat wahrscheinlich auch mit den zahlreichen,
bereits etablierten Systemen flr opake Fassadenteile zu tun, die bereits auf dem Markt sind. Schliesst
man nun daraus, dass dort weniger Diskussionsaufwand betrieben wird, weil es einfacher ist, dann sind
die opaken Teile auch nicht das Kernproblem bei Erneuerungen.

Die Diskussionen drehen sich deutlich mehr um Details betreffend Fenster, Leibungen, Anschlisse,
Befestigungen, Luftungsleitungen, Durchdringungen, Storen, Positionen von Bauteilen und dergleichen,
die rein ortlich betrachtet, zufalligerweise alle um das Fenster herum sind.

Nun soll hier aufgrund dieser Betrachtung ein Konzept entstehen, dass die Prozesse der Planung und
Ausfiihrung unterstiitzt und auch fur die Detailkonstruktion eine Ausgangsbasis schafft, von der aus mit
dem Fachwissen der beteiligten Akteure die ortspezifischen Details vervollstandigt werden kénnen.

Dazu sind mindestens folgende Bedingungen in die Uberlegungen mit einzubeziehen:

- gute Warmedammwerte und warmebriickenarme Konstruktion

- Verwendung von hochqualitativen Fenstern

- Umgang mit Leitungsfihrungen in neuen Elementen

- Fihrung Luftungsleitung und eventuell Elektrik von aussen in die Innenrdume

- einfache und sichere Verbindung der Liftungsleitungen zwischen Elementen

- Luftdichtigkeit zwischen Element und bestehendem Mauerwerk

- elektrisch betriebene Storen mit Méglichkeit von Automatisierungen

- Moglichkeiten fur Kabel fiir Sensoren bei Fenstern

- Reaktionsmdglichkeit auf Feuchtigkeit von innen

- Montage an bestehenden Aussenmauern

- Verwendung normal verfigbarer Baumaterialien

- einfache Geometrien der verwendeten Baumaterialien

- mdglichst klare Schichten (Schichten der Geb&audehiille ums Gebéaude)

- weitest gehende Gestaltungsfreiheit bei Form, Grosse und Fassaden-Materialisierung, "es soll nicht
wie vorfabriziert aussehen”

- Multiplikatoreneffekt, das Prinzip der Details soll mdglichst viel anwendbar sein

- Ausgleichméglichkeit gegentiber Unebenheit des bestehenden Mauerwerks

- Reaktionsmdoglichkeit auf klimatische Verhéltnisse, beziiglich Warmeverluste bei Liftungsleitungen
zu Aussentemperatur

- hoher Multplikatoreneffekt fir Planung und Vorfabrikation

- Eigensteifigkeit fur Transport und Montage

- Berlcksichtigung der Logistikmasse auf Schweizer Strassen

- Prinzip fUr die ganze Gebaudehdiille, also auch Basis fiir vorfabrizierte Dachelemente

- Unterstitzung auch in der Phase der Planerkoordinationen
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Der "Ort der Verdichtung von Details" kann grafisch wie folgt erkannt werden:

Punkt 1: Feststellung

Aus der Beobachtung ergibt sich, dass
deutlich weniger Uber die opaken
Fassadenteile gesprochen wird, als Uber
Details wie Fensteranschlisse, Storen
usw.

Punkt 2: "Ort der Verdichtung von
Details"

Die meisten Punkte der Diskussionen sind
"in der Nahe des Fensters". Das legt
nahe, moglichst alle wichtigen Details an
einem  definierten  Ort zusammen-
zunehmen, und systematisch zu l6sen.
Der eingefarbte Bereich ist diejenige
Stelle an der alten Fassade, die mit einen
neuen, vorgefertigtem Element bestickt
wird, so dass die meisten Probleme
systematisch geldst sind. Das st das
Basismodul F4.1 . von dem Vvieles
ausgehen wird.

Punkt 3: Abdeckung ganzer
Fensterspalte

Das gleiche Basismodul deckt im Prinzip
die ganze Spalte der alten Offnungen ab.

Punkt 4: Abdeckung méglichst vieler
Offnungen

Idealerweise kénnen an einer Fassade
alle alten Offnungen mit einem ahnlichen
Basismodul abgedeckt werden.

Damit sind viele problematische Bereiche
in der Fassade abgedeckt.

Abbildung 7: Erlauterung "Ort der Verdichtung von Details"
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Der Ablauf von der Werkproduktion des Basismoduls F4.1 bis zur Vervollstandigung der Fassade lauft
wie folgt ab:

Im Werk:

Bestellung des definitiven Fensters,
aufgrund von Referenzmassen am
bestehenden Bau und Planen der Planer
und Unternehmer

Im Werk:

Beginn Bau des Basismoduls F4.1, der
tragenden Konstruktion, inklusive Einbau
der Liftungskanale, Fenster und weiterer
Baumaterialien in Schicht 1 (siehe spéter,
2.2.2)

Im Werk:

Einbau der Warmedammung,
Fertigstellung der Schicht 2 (siehe 2.2.2),
eventuell der fertigen Aussenhaut oder
Elemente zur Solarenergiegewinnung

Am Bau:

Vorarbeiten am Bau wie z.B. Entfernung
Fensterbank, Bristung, Reinigung
Fassade, Setzen von Montagebalken etc.

Anbringen des vorfabrizierten F4.1
Basismoduls inkl. Fenster,
Liftungskanalen, Medien, DAmmung, ev.
Elementen zur Solarenergiegewinnung
oder Aussenhaut
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Am Bau:
Offnungen tbereinander kénnen mit
gleichen/ahnlichen Modulen bedient
werden.

Am Bau:
Gleiches gilt fir die verschiedenen
Spalten der Offnungen.

Am Bau:
Die verbleibenden opaken Bereiche

werden mit etablierten Fassadensystemen
wie herkémmlich vervollstandigt. Denkbar

sind auch vorfabrizierte Elemente. Vom

Konzept her ist dies optional, und lasst die

Moglichkeit offen, situativ zu reagieren.

Die opaken Teile sind die Module

F1: verputzte Fassaden

F2: hinterlUftete Fassaden

F3: Fassaden mit hintenliegender
Schittdammung

Am Bau:

Schlussarbeiten der aussersten
Fassadenschicht und innere
Abschlussarbeiten. (Entfernung altes
Fenster, Erstellung Luftdichtigkeit,
Bohrungen fiir Durchdringung
Luftungsleitung etc.)

Abbildung 8: Ablauf Fassadenerstellung
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Untersuchungen der Hochschule Luzern, Kompetenzzentrum Typologie&Planung in Architektur (CCTP)
(Forschungsmodul B1, B2, siehe Grafik Gesamtforschungsprojekt) haben ergeben, dass in der
deutschen Schweiz bei rund 69'000 Mehrfamilienhdusern dieses F4.1 Basismodul auf rund 2.2 Mio.
Offnungen und Balkone anwendbar ist.

2.2.2 Konstruktion und Zusammenbau

Das F4.1 Basismodul lasst sich grundsatzlich mit allen Fenstermassen und verschiedener Anzahl von
Luftungsleitungen einrichten. In der nachstehenden Abbildung ist eine recht grosse Ausfiihrung mit je 4
Luftungsleitungen pro Seite dargestellt. Die grundsétzlich vertikale Filhrung der Liftungsleitungen und
die genau vorgegebenen Platzierungen als auch Masse einzelner Bauteile erzeugen bereits in der
Planungsphase prazise Anhaltspunkte, wo Leitungen zu liegen kommen. Diese Art der Leitungsfiihrung
und auch deren Montage erfiillt nebenbei auch brandschutztechnische Anforderungen, wenn die
betreffenden Minimalmasse und Materialisierungen eingehalten werden.

Die Masse der einzelnen Bauteile folgen einem Muster. Die Explosionszeichnung wirkt vorerst
detailreich, aber der Systemgedanke ist ja, dass viele "Probleme" in dieses Basismodul zusammen
genommen sein sollen. Alle unten dargestellten Bauteile kdnnen werkseitig zusammengebaut werden.
An einem 1:1 Arbeitsmodell konnten die Abldaufe des Zusammenbauens der Einzelbauteile getestet
werden.

Abbildung 9: Explosionszeichnung der Einzelbauteile mit Bauteilnummern des Basismoduls F4.1
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Die Bauteilnummern 1-13 bilden die Schicht 1: ihre Dicke hangt vom Durchmesser der verwendeten
Luftungsleitungen ab:

bei D innen = 80 mm betragt die Dicke von Schicht 1: 30 mm + 15 mm + 140 mm + 15 mm = 200 mm
bei D innen =100 mm betragt die Dicke von Schicht 1: 30 mm + 15 mm + 160 mm + 15 mm = 220 mm

Die Bauteilnummern 14-20 bilden die Schicht 2: ihre Dicke ist abhéngig von der erforderlichen
Uberdammstarke der Liftungsleitungen und dem gewiinschten Gesamt-U-Wert. Im Beispiel hier wird
20 mm dicke Vakuumdammung (VIP, engl. vacuum insulation panel) und 100 mm Glaswolle oder
Steinwolle verwendet. Die Schicht 2 hat hier somit eine Totalstarke von 120 mm (ohne Aussenhaut).
Die fur den U-Wert relevante Gesamtkonstruktion, ohne Fassadenhaut und ohne Ausgleichsschicht
zum bestehenden Mauerwerk, ist in diesem Fall 170 mm + 120 mm = 290 mm. Dazu kommen die
Werte der Ausgleichsschicht und des bestehenden Mauerwerks, je nachdem ein kleiner Wert noch
durch die Fassadenhaut. Mit dieser Konstruktion ist eine warmebrickenarme LOsung betreffend
Storenkasten moglich (hier 120 mm, nicht 130 mm!), da diese vollstandig in der Schicht 2 zu liegen
kommt und auf der Innenseite Uberddmmbar ist, sei es mit herkémmlicher Warmedammung oder mit
VIP.

Bauteil

NI Bezeichnung Beschrieb

Die Folie wird im Werk in das Modul wahrend der Vorfabrikation
montiert. Die Folie muss mit dem Fensterrahmen verklebt sein.
Sie ragt aus dem F4.1 Modul heraus und wird am Bau an der
bestehenden Aussenleibung verklebt und z.B. mit einer 10 mm
Gipsplatte Uberdeckt (entspricht dann neuer Innenleibung, siehe
Abbildung 46).

Mit der Folie ist auch die Funktion einer Dampfsperre maoglich.
Es gibt auch Fensterprodukte, die mit einer bereits am
Fensterrahmen verklebten Folie geliefert werden kdnnen.

1 Folie fur
Luftdichtigkeit

Es werden 3-fach Verglasungen ab einen U-Wert von 0.7
W/(m?K) empfohlen (Férderung durch das nationale
Geb&audeprogramm 2010). Die vorgeschlagenen Fenster der
Firma 4B-Bachmann, Ego Kiefer, Swisswindows kénnen direkt in
das Modul eingelassen werden. Die Offnungsgrésse im Modul
F4.1 ist anpassbar an die bestehende lichte Offnung der
2 Fenster !oeste_henden Wand, somit auch die Fenstergrosse. Zu beachten
ist bei der Auswahl von Fenstern:

- geeignete Fenster gem. Tabelle unten
- Offnungsarten (Kipp/Dreh oder nur Dreh)
- Schallddmmmass gegen aussen ist nachher besser als vorher
- ev. storenlose Ldsungen, (im Fenster integriert)
- Drehangelpunkt Fenster und Einfluss auf

Lichtmasse
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- Fenstergriffplatzierung unterer Teil Fenster, Zuganglichkeit
wegen grosserer Innenleibung, Kiichenfenster, Rollstuhl-
gangigkeit, etc

- Toleranz +/- 2mm jede Seite zum Einbau im Werk, Anschlag
vorne mind. 10mm, Verschraubung in Konstruktionsholz,
KEINE Schragbefestigung hinter Dichtung (Beschadigung
VIP)

3 Einlage

Zwischen Fenster und Anschlagbereich ist eine ausgleichende
Schicht vorzusehen. Diese muss in der Regel als
dampfdiffussionsdichte und luftdichte Fugenabdichtung
ausgeftihrt sein (z.B. Folienband). Sie dient nicht zur
Unterstitzung der Luftdichtigkeit, sondern fullt den Zwischenraum
zwischen Fenster und Fensterrahmen, da beim Einlassen des
Fensters eine Toleranz vorhanden sein muss.

Ausgleichsschicht
4 F4.1 - alte Wand,
Dampfsperre

Die neuen F4.1 Module sind riickseitig plan (Fermacell-Platte).
Das bestehende Mauerwerk kann Unregelmassigkeiten
aufweisen. Mit einer duktilen Dammung kénnen die Toleranzen
zwischen dem neuen Modul und bestehender Wand aufgefangen
werden. Diese Dammung muss gut zusammendriickbar sein.
Durch das Zusammendriucken veréndern sich leicht die U-Werte.
Die minimale Dicke dieser Ausgleichsschicht betragt 30 mm und
ist ein Glaswolle Produkt der Firma ISOVER.

<+ dukitil

<+——  Dampfsperre

Abbildung 10: duktile Dammung zwischen Fermacellplatte
und bestehender Wand

Die Notwendigkeit einer Dampfbremse/sperre ist gem. SIA 180
zu Uberprifen. Falls eine Dampfbremse/sperre erforderlich sein
sollte kann diese zwischen der hinteren Fermacellplatte und der
Ausgleichschicht eingebracht werden. Diese ist mit der Folie fir
Luftdichtigkeit beim Fenster zu verbinden/verkleben.

Fermacellplatte und
5 Kantholzer vertikal
Schicht 1

In der Werkstatt beginnt der Zusammenbau mit den hinteren
Fermacellplatten, den vertikalen Kanthdlzern Schicht 1, den
Seitenbrettern und Metallschienen.

Fermacellplatten:
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alle Platten sind 15 mm dick, diese Riuckwandplatte muss, wenn
zusammengesetzt, horizontal geschnitten sein, so dass die
aussteifende Wirkung fur das gesamte Basismodul wirkt (gilt
auch fur Bauteil Nr. 13). Dort wo eine Abzweigung einer
Liftungsleitung zu einem Innenraum erfolgt, ist an der
entsprechenden Stelle das Loch zu bohren/spitzen und auch
werkseitig der Bogen (oder Schalldampfer) der Liftungsleitung
im Werk anzusetzen. Diejenigen Fermacellplatten, die
innenseitig der vertikalen Kanthoélzer Richtung Liftungsleitung
liegen, sind aus Grinden des Brandschutzes auch 15 mm dick
um EI30 nbb zu erreichen. (siehe auch Grundrissplan Abbildung
23).

Kantholzer vertikal Schicht 1:

Die Hohen der Kantholzer haben das gleiche Mass wie die
bestehende Geschosshoéhe, minus einer Toleranz von etwa 2 cm
(siehe auch Abbildung 24 ). So kann bei Ubereinander liegenden
Kanthdlzern von Geschoss zZu Geschoss keine
Korperschallibertragung Uber diese stattfinden. Die Tiefe der
Kantholzer richtet sich nach den Flumroc-Halbschalen (Bauteil
Nr. 9), die wiederum vom Durchmesser der Luftungsleitungen
abhangen.

Laftungsleitung D jnnen = 80 mm:
AK Halbschale 140 mm X 140 mm

Laftungsleitung D jpnen = 100mm
AK Halbschale 160 mm X 160 mm

Die Kantholzer neben dem Fenster missen wegen des
Brandschutzes mindestens 80 mm breit sein. Bei den ausseren
beiden Kanthélzern reicht eine Breite von 60 mm.

Seitenbretter:

Die Seitenbretter bilden einen Abschluss zu den opaken
Fassadenmodulen F1, F2 und F3 und versteifen das F4.1 Modul
seitlich. Vorderkant konnten sie auch die Montageflache von
eventuellen Dilatationsfugenschienen sein. Die Seitenbretter
unterstiitzen die Krafteinleitungen in die Kantholzer vertikal
Schicht 1.

Wenn statisch nicht erforderlich, kbnnen die Seitenbretter auch
nicht ganz bis AK Kantholzer quer Schicht 2 gefiihrt werden,
sondern z.B. nur bis zur Mitte. So verringert eine Uberdammung
die lineare Warmebrticke.

6 Metallteile

Flachmetallschienen:

Das F4.1 Basismodul wird an der bestehenden Mauer hangend
angeschlagen. So kann auf eine zusatzliche Fundation verzichtet
werden. Das Aufeinanderstellen ist theoretisch maoglich.
Setzungen und Korperschalliibertragungen sind dann deutlich
schwieriger abschatzbar.

Die Flachmetallschiene zur Aufhéngung ist rund 10 mm dick und
60 mm breit, die Lange ist, je nach Festigkeit des bestehenden
Mauerwerks, auf statische Anforderungen dimensionierbar, bis
Uber eine halbe Geschosshdhe. Sie besteht aus

CCEM -Nachhaltige Wohnbauerneuerung, Institut Energie am Bau-FHNW 14.09.2010 20/120



rostgeschitztem Stahl oder Aluminium. Sie ist mit einem
Langloch und einem oder mehreren Rundléchern versehen. Die
Anzahl Lécher und deren Distanzen zueinander richten sich nach
dem statischen Auszugverhalten der Dilbel und dem
Auszugverhalten einzelner Backsteine. Die durchgehende
Festverschraubung des Flachmetalls rlckseitig mit dem
vertikalen Kantholz in Schicht 1 auf der Fermacellplatte kann
auch mehrere Locher aufweisen. Die Anzahl und Distanz richtet
sich nach den Angaben des Bauingenieurs.

Die gesamte Konstruktion héngt somit an den Kanthdélzern. Die
vertikale Kraftabtragung ist vorwiegend in der Schicht 1, die
Schicht 2 ist statisch an Schicht 1 angeschlossen. Da die
Verschraubung nur in Schicht 1 liegt und von der Schicht 2
Uberdeckt wird, gibt es keine punktuellen Warmebrticken nach
ganz aussen.

Die Flachmetallschienen werden auf der Hinterseite der
Fermacellplatte mit durchgehenden Schrauben mit dem Kantholz
verschraubt. Die Mutter/oder Kopf ist im Kantholz versenkt, da
spater darauf die zweite, vordere Fermacellplatte aufgebracht
wird. Restraume im Holz sind mit Dammmaterial auszufullen, so
dass keine Lufthohlrdume entstehen.

Die Flachmetallschienen kénnen auch im Werk, fir Auflad, Ablad
und bei der Montage am Bau als klar definierte Aufhéangepunkte
dienen, so dass am Bau wieder zu entfernende provisorische
Aufhangungen verzichtbar werden.

Abbildung 11: hintere Fermacellplatte, Flachmetall, vertikale Kanthélzer,
Seitenbrett, innenseitige Fermacellplatten
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Abbildung 12: Flachmetall am vertikalen Kantholz, mit versenktem Kopf

Die Metallwinkel sind fur die Sicherung von z.B. Windkraften
zustandig, so dass ein Verschieben in/von Richtung bestehende
Wand nicht mehr méglich ist. Es muss mindestens eine pro Seite
montiert werden, besser sind zwei. So kdnnen auch Distanzen
zum Mauerwerk justiert werden. Bei hoheren Kréften kann man
mit der Anzahl weiterer Metallwinkel reagieren. Das
Einschrauben seitlich in die Kanthdlzer soll etwa mittig sein,
damit keine Schadigung des eingebauten VIP mdoglich ist.

Mit Flachmetallschiene und Metallwinkel ist eine eindeutige
Kraftabtragung bezuglich Summe der vertikalen als auch Summe
der horizontalen Krafte méglich.

Abbildung 13: minimale Platzierungen Winkeleisen

Die Bohrungen der Lécher im Mauerwerk fir die Dubel missen
ohne Schlag ausgefuhrt werden. Die Verdubelung und
Verschraubung ist nach Stand der Technik auszufiihren.
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Abbildung 14: spezialisierte Befestigungstechnik der Firma Neofas

IAbbildung 15: Verhalten der Verdibelung im Mauerwerk

Dieses Zwischenstiick besteht aus duktiler Warmedammung,
(wie Bauteil Nr. 4), das zwischen zwei Ubereinander liegenden
F4.1 Modulen zu liegen kommt. (Toleranzausgleich der
geplanten, oben erwahnten 2 cm).

Alle Zwischenrdume, gebildet durch aufeinander stehende F4.1
Module, werden mit diesem Bauteil Nr. 7 am Bau ausgefilllt. Es
dammt den vorgesehenen Toleranzbereich vollstandig aus. Dies
ist neben Verhinderung von Warmeverlusten auch wichtig fur
eine Verhinderung von Aussenschall auf die Liftungsleitungen
als auch zwischen diesen.

Toleranzbereich
7 F4.1 zu F4.1,
vertikal
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8 Montagebalken

Die Module kénnten am Kran hangend direkt an der bestehenden
Wand verschraubt werden. Vorteile kann ein Einsatz eines
Montagebalkens haben (optional), der aber vorerst nicht als
langfristig statisch tragend zu sehen ist, sondern nur als
Montagehilfe. Der Vorteil ist die Mdglichkeit eines Abstellens des
Moduls am Bau um das Ausrichten zu erleichtern.

Sollte der Montagebalken als lebenslang tragend geplant werden,
muss dieser Uber die ganze Breite des F4.1 Moduls zu liegen
kommen, so dass die vertikalen Kanthdélzer Schicht 1 neben dem
Fenster als auch diejenigen aussen auf den Montagebalken
Kréafte abtragen. Dem Auszugverhalten der Dibel ist besondere
Aufmerksamkeit zu widmen.

O,
G009 0.0
0. 0.0, 0.0‘0

{rmts

Abbildung 16: Montagebalken fur das F4.1 Modul

9 Flumroc-
Halbschalen

Die Halbschalen ummanteln alle Liftungsleitungen. Ein
aufwandiges Montieren von Liftungsrohren mit Schellen entfallt,
ebenso ein Auffillen der Zwischenrdume von Rohren mit
Dammmaterial (Ausnahme Eckbereiche bei Richtungswechsel,
siehe Abbildung 72). Die Masse der Schalen sind so
vorbestimmt, dass zwischen den Luftungsleitungen EI30 nbb fiir
den Brandschutz erreicht wird.

Die Halbschalen gibt es fir verschiedene Rohrdurchmesser, so
z.B. fur Innenrohrdurchmesser 80 mm oder 100 mm, als auch
verschiedenen Dichten, beginnend bei 60 kg/m®.
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Abbildung 17: Halbschalen fur Liftungsleitungen der
Firma Flumroc

Abbildung 18: Einblick in das Innenleben, Liftungsrohre mit
Flumroc Halbschalen in einen Arbeitsmodell, erstellt durch
Bachi Holzbau AG, Embrach

10

Liftungsrohre

Die Ausrichtung der Luiftungsleitungen in der Fassade ist
grundsatzlich vertikal. (Konzeptioneller Ansatz durch HSLU,
Gerhard Zweifel, Andreas Gutermann, Forschungsmodul A5).

Die Luftungsleitungen sollen am Bau einfach verbindbar sein. Es
missen spezielle verwendet werden, hier werden diejenigen der
Firma Lindab als Beispiel genommen, die mit Doppellippen
versehen sind. Das Zusammenstecken der Luftungsleitungen am
Bau wird so innerhalb von Sekunden mdoglich.

Teleskop

rausziehen Ausrichten einstecken dito andere Rohre

IAbbildung 19: Ablauf verbinden Luftungsleitungen zwi schen zwei
Ubereinanderliegenden F4.1 Modulen
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Abbildung 20: Modell an der SWISSBAU 2010, Die Fassade wurde hier als
hinterliftete Holzfassade ausgefuhrt (erstellt durch Firma Bachi Holzbau) .

Abbildung 20 zeigt diejenige Bauphase, wo das obere Element
auf das untere angesetzt wird und die Luftungsleitungen
zusammengesteckt werden. Der nadchste Schritt wéare hier das
Anbringen des Bauteils Nr. 7 und das endgiltige
Zusammenfiigen durch Herablassen am Kran des oberen F4.1
Moduls.

Abbildung 21: F4.1 Modul, mit eingesteckten Luftungsleitungen
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Warmedammung Es konnen diffusionsoffene Warmedammprodukte gemass
11 Sturz/Briistung Tabelle unten verwendet werden. Teilweise sind sie vor dem
Schicht 2 Einbau auf Mass zurechtzuschneiden.

Diese Konstruktion bildet auch den Anschlag fiir das Fenster und
gleichzeitig  die  Leibungsunterkonstruktion  der  neuen
Aussenleibung, die warmegedammt wird.

Neuer
12 Lglbungsrahmen
mit
Warmedammung
Die 15 mm Fermacellplatten bilden den Abschluss der Schicht 1.
13 Vordere In Kombination mit der hinteren Fermacellplatte (bei Bauteil Nr. 5)
Fermacellplatten schafft sie die Torsionssteifigkeit fir das F4.1 Basismodul selber
aber auch fiir den Transport.
14 Fensterbank z.B. aus Metall, immer unterseitig warmegedammt.
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15

Kanthoélzer quer
Schicht 2

Kanthdlzer quer, z.B. 60 mm hoch. Tiefe = DAmmdicke von VIP
Bauteil Nr. 16 + Dammdicke von Bauteil Nr. 17.

Zwischen den Hoélzern kommen die VIP-Platten zu liegen (Bauteil
Nr. 16). Das lichte Mass zwischen den Kanthélzern quer sollte so
sein, damit auch Normformate wie z.B. 50 cm X 60 cm direkt
eingesetzt werden kdnnen. Die Breite der VIP Platten muss
grosser als die Breite aller Halbschalen sein (bei vier Rohren z.B.
grosser als 4x140mm). Eventuelle Restrdume zu den
Seitenbrettern sind mit anderem  WAarmedadmmmaterial
aufzufillen. Diese Restraume stellen die Mdglichkeit dar,
Differenzen zu Normgrossen der VIP Platten zu kompensieren
(wobei grundsétzlich auf Anfrage alle Formate erhdltlich sind).
Auf den Kanthdlzern quer AK koénnen Holzfaserplatten zum
Verputzen, vertikale Lattung fur hinterliftete Fassade, oder
Elemente zur solaren Energiegewinnung angebracht werden
(immer diffusionsoffene Konstruktionen). Statische Krafte werden
an den Kreuzpunkten zu den Kantholzern vertikal Schicht 1
eingeleitet. Im Zweifelsfall kénnen mit z.B. zuséatzlichen
Dreiecksholzern Ubertragungsmomente entschérft werden.

16

Uberdammung
Luftungsleitungen

Warmedammoptimierung mit VIP. Die Thematik mdglicher
Warmeverluste durch Luftungsleitungen wird im Kapitel 2.2.4.b
genauer beschrieben. Die Einbringmdglichkeit von VIP kann
unverhéltnisméassige Warmetransmissionen bei mdglichen,
langen und linearen Warmebriicken zwischen Luftungsleitung
und Aussenklima deutlich entscharfen. Dies dann bei
gleichbleibender Dicke der Schicht 2.

17

Warmedammung
Schicht 2

Es kdnnen die unten angegebenen Dammprodukte verwendet
werden.

18

Sonnenschutz

- Elektrische Storen, Stoffrouleaux usw. fir Warmeschutz
Sommer, Unterstitzung thermische Verluste Winter

- Storenkasten Innenlichtmass Beachtung schenken, aufgrund
Summe Masse Bauteil Nr. 15, 16, 17, 19, 20.

- Mdglichkeit Integration von Steuerelementen (Kabel, fern-
gesteuert)

19

Abschlussbrett,
optional

Abschluss des Storenkastens, nicht erforderlich wenn z.B.
Eternitabschluss.

20

Aussenhaut

Die Aussenhaut kann mit gangigem Material diffusionsoffen
ausgefuhrt werden. Sei es Kompaktaufbau mit Aussenputz,
hinterliftete = Fassade (vertikale Latte fir Eternit in
Explosionszeichnung angedeutet), in Holz oder Metall, oder mit
Elementen zur Gewinnung von Solarenergie usw.

Ob diese ausserste Haut bereits vorfabriziert oder erst auf dem
Bau (z.B. wegen Fugenausrichtung angrenzender opaker
Fassadenteile) erfolgt, ist Frage der erwiinschten Erscheinung
und Fassadengestaltung.

Tabelle 1: Bauteilbeschriebe des F4.1 Basismoduls
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Im Verlauf der konkreten Entwicklung von Detalils fiir die Fassaden ergab sich, dass die zwei Systeme
Holzbau und Metall/Glas Fassadenbau unterschiedlich anzugehen sind. Eine Grosselementproduktion
(inkl. Luftungsleitungen), wie sie beim Holzbau mit bis 10 m x 2.7 m grossen Paneelen mdglich ist,
muss zum jetzigen Zeitpunkt beim Metall/Glasbau noch abgesagt werden. Technisch wére dies sicher
maglich, aber unwirtschaftlich. Auch die hohen Anforderungen an die Vermeidung von Warmebricken
ware beim Grosselement mit Metall nur aufwandig I6sbar.

Die reine Holzkonstruktion im F4.1 Basismodul setzt sich wie folgt zusammen. Die gefarbten Teile

entsprechen Holz, die anderen Teile sind als Drahtgitterobjekte ebenfalls 3-dimensional erkenntlich. In
diesem Beispiel hat die Summe aller Holzteile ein Volumen von rund 0.23 m®.

Abbildung 22: Isometrien Holzteile F4.1 Basismodul, links vorne, rechts hinten
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Abbildung 23: Horizontalschnitt eines fertig montierten F4.1 Moduls
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Abbildung 24: Vertikalschnitt des F4.1 Moduls
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Zur Produktion des F4.1 Basismoduls (gleiches gilt auch fiir die Module F4.2, R9, siehe spater) sind
folgende Bauteile durch die Industriepartner verfigbar. Weitere Links fiir Informationen finden sich im
Kapitel Ansprechpartner.

Fenster

Grundlagen:

* Uy = Fenster U-Wert in W/(mz-K) nach SIA 331
* Ug = Glas U-Wert in W/(m?-K) nach EN 673
* g-Wert = Gesamtenergiedurchlassgrad in %
* zertifizierte Fenstermodule MINERGIE, MINERGIE-P

Die folgenden Fensterprodukte eignen sich zum Einbau in das F4.1 Modul. Die technischen Werte basieren auf den

Produkt Ug | 0.7 | 06 | 0.5 | 0.4 |mnereie |MNERGIE-|  Bemerkung
P
Uy | 0.88 | 0.80 | 0.72 | 0.63 . .
4B meba P v Isolierglas mit
meba g- 61 49 46 47 Randverbund
Wert thermo spacer +;
Uy | 0.94 | 0.87 | 0.79 | 0.71 g-Wert optional bis
4B meba 9 v 60 %.
wert| 61 | 49 | 46 | 47 Holz in FSC
nachhaltige
4B aluba Uy | 0.97 | 0.89 | 0.81 | 0.73 \(Naldbewi?t
Renovations- g Y schaftung) n D
fenster Wert 61 49 46 47 v q D
Pfosten-
Uw 0.73 keine Riegelsystem fur die
4B first Anforderungen Renovation in Holz-
Fassadensystem . Aluminium/
9- i it definiert
Wert objektspezifisch Aluminium oder
Holz-Glas-
Konstruktion. Uw
u 0.67 keine
4B first energy " na.ch »
Fassadensystem Anforderungen | objektspezifischen
g- . o definiert Anforderungen.
objektspezifisch }
Wert Holz in FSC.
Produkt EgoKiefer
H Fenster und Tiiren
EgoKiefer Uy | 0.94 | 0.86 | 0.79 | 0.71 Isolierglas
Kunststoff-Fenster o v EgoVerre mit
AS1 Wert 50 50 50 56 Kunststoff-
Randverbund TPS,
EgoKiefer Uy | 0.90|0.81|0.73 | 0.64
Kunststoff-Fenster | ¢ o | 50 | 50 | v 4 g-Wert auch bis
XL Wert 60% mdglich
EgoKiefer Uy | 0.94 | 0.86 | 0.77 | 0.69
Holz/Aluminium- g- v
Fenster XL Wert 50 50 50 56
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EgoKiefer Uy | 0.99 | 0.91|0.83 | 0.76
Holz/Aluminium- 9- v
Fenster HA3 Wert 50 50 50 56
. Uw | 0.97 | 0.89 | 0.81 -
EgoKiefer v
Holzfenster 9- 50 50 50 -
Wert
Produkt
U 0.89 | 0.80 | 0.71 | 0.63
imago v v 4
Designfenster 91 50| 50 | 50 | 47
Wert
U 1.0 {0.94 | 0.87 | 0.79
madera pro k d S, verdeckte
Holz-Metallfenster 9 150 | 50 | 50 | a7 Beschlage, g-Wert SWISSHE
Wert bis 60% méglich, | \ATNDOWSHE.
Uy | 1.0 | 0.92 | 0.84 | 0.77 Aussenfarbe in
madera natura v acryl, Sicherheit bis
Holzfenster 9 1 50 | 50 | 50 | 47 WK3
Wert
. Uy [ 0.96 | 0.89|0.82|0.74
iQ v
Kunststofffenster 9 1 50 | 50 | 50 | 47
Wert

Tabelle 2: Fensterprodukte

Balkonturen und Schiebetiiren

Die folgenden Turenprodukte eignen sich zum Einbau in das F4.1 oder R9 Modul (Aufstockungen). Die technischen
Werte basieren auf den Grundlagen:

* Uy, = Fenster U-Wert in W/(m?K) nach SIA 331

* Ug = Glas U-Wert in W/(m®-K) nach EN 673

* g-Wert = Gesamtenergiedurchlassgrad in %

* zertifizierte Fenstermodule MINERGIE, MINERGIE-P

Produkt Ug | 0.7 | 0.6 | 0.5 | 0.4 |mINERGIE |[MINERGIE-|  Bemerkung
P
U 0.90 | 0.81 ]| 0.73 | 0.64
4B slider / xt v , n D
Schiebetiire g- 61 | 49 | a6 | a7
Wert q D
Holz in FSC.
Up 1.0-1.1
4B Haustiire v
g_

" typen-/fillungsspezifisch
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Produkt
EgoKiefer Uy | 0.95|0.87 | 0.79 | 0.70
Kunststoff/Alu o v
; i 50 50 50 56
Hebeschiebetiire Wert
) Uy | 0.95|0.87 | 0.79 - Isolierglas
EgoKiefer Holz/Alu- .
Hebeschiebetire g- Y EgoVverre mit P
wert| 50 | 80 | 50 | - Kunststoff- EgoKiefer
Fenster und Tiaren
Randverbund TPS,
) Uy | 0.92 | 0.84 | 0.76 - )
EgoKiefer Holz - v g-Wert auch bis
Hebeschiebetiire 15050 | 50 | - 60% mdglich
Wert
EgoKiefer
9 . Up <=1.2 v
Hausturen
Produkt
. . Up | 0.89 | 0.80 | 0.72 | 0.63 Holz-
Schiebetir . L
ok ST 9- v v Metallschiebetiir mit
P Wert 50 50 50 47 Glasanteil 84%
Up | 0.96 | 0.88 | 0.81 | 0.73 Kunststoffschiebe-
Schiebetlr ° . i SWissSHn
] tr auch mit WINDOWSH.
terrado ST g 50 | 50 | 50 | a7 )
Wert Aluverkleidung
Up | 0.89 | 0.80 | 0.71 | 0.63 Flache, rollstuhl-
angige Schwelle,
Balkonttir imago 9- gangig
50 50 50 47 verdeckter
Wert Beschlag

Tabelle 3: Balkonturenprodukte

Warmedammung

Die folgenden Warmedammprodukte eignen sich zum Einbau in das F4.1 Modul. Die technischen Werte basieren
auf den Grundlagen Warmeleitfahigkeit Ao und den erhaltliche Dicken.

. Warmeleit- s .
Beschrieb/ L . erhaltliche Dicken
Situation Produkt féhigkeit [mm]
Ao [W/(m-K)]

Flumroc- 0.036 30-40-50-60-80-100 -
Vollflachige, Dammplatte 1 ' 120 - 140 - 160 - 180 - 200 - 220
Zwischenraum Flumroc- 30-40-50-60-80-100 -
. N N 0.034
fullende Dammung Dammplatte 3 120
an Element Flumroc- 0.034 60 - 80 - 100 - 120 - 140 - 160

Dammplatte DUO ' - 180 - 200 - 220
Leibungsddmmung Flumroc-
) 0.034 15-20-25

bei Fenster Bodenplatte
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Flumroc-

30-40-50-60-80-100 -

Dammplatte 3 0.034 120
Gefachdédmmung in Flumroc- 30-40-50-60-80-100 -
Element (Schicht Dammplatte 1 0.036 120 - 140 - 160 - 180 - 200 - 220
2), wenn Element
nach Aussen ) Flumroc- 0.036 100 - 120 - 140 - 160 - 180 -
Dammplatte SOLO 200
geschlossen
Gefachdammung in Flumroc- 0.034 30-40-50-60-80-100 -
Element  (Schicht Dammplatte 3 ' 120
2), wenn Element
nach Aussen offen Flumroc- 0.034 60-80-100-120- 140 - 160
(direkt Dammplatte DUO ' -180 - 200 - 220
Hinterluftung)
. Flumroc-
L%.thungsrohr- Halbschalen 60 0.034 140 x 140, @ 80 mm, 160 x
dammung 160, @ 100 mm
kg/m3
. Warmeleit- s .
Beschrieb/ L erhaltliche Dicken
Situation Produkt fahigkeit [mm
Ao [W/(m-K)] —
Gefachddmmung in Ce
Gefach, wenn ) . lsoﬁoc
. isofloc 0.039 Flocken, alle Dicken de 4fach Schutz Dammung
Gefach aussen mit
HWS Platte
geschlossen
. Warmeleit- s .
Beschrieb/ L erhaltliche Dicken
Situation Produkt fahigkeit [mm
Ao [W/(m-K)]
30-40-50-60-80-100 -
120 - 140 - 160 - 180 - 200 - 220
PB M 032 0.032 - 240
Vollfiachige, 30-40-50-60-80-100 -
Zwischenraum 120 - 140 - 160 - 180 - 200 - 220
.. N PBMR 0.035 - 240
fullende Dammung 30 - 40-50- 60 - 80 - 100 -
an Element 120 - 140 - 160 - 180 - 200 - 220
PB M 035 0.035 - 240
30-40-50-60-80-100 -
PB M EXTRA 0.038 120 - 140
PS 81 0.031 12-15-20-25-30
Leibungsdammung ISOLENE P 0.032 10-15-20-25-30-40
bei Eenster 30-40-50-60-80-100 -
PB F 032 0.032 120 -140- 160 - 180 - 200
ISOPONTE 032 0.032 60-80-100-120
40-60-80-100-120 - 140 -
Gefachddmmung in ISOTWIN 0.032 160
Element  (Schicht SPARRENPLATTEN 120 - 140 - 160 - 180 - 200 -
2), wenn Element 032 PR 0.032 220 - 240
nach Aussen 60 - 80 - 100 - 120 - 140 - 160
UNIROLL 035 0.035 - 180 - 200 - 220 - 240
geschlossen 80 - 100 - 120 - 140 - 160 - 180
ISOCONFORT 0.035 - 200 - 220 - 240

CCEM -Nachhaltige Wohnbauerneuerung, Institut Energie am Bau-FHNW

14.09.2010

35/120



Gefachdammung in

30-40-50-60-80-100 -

’ PB F 032 0.032 120-140-160-180 - 200
Element  (Schicht 100 - 120 - 140 - 160 - 180 -
2), wenn Element | pHOENIX 032 0.032 200 - 220 - 240
nach Aussen offen
(direkt ISOPONTE 032 0.032 60 - 80 - 100 - 120
Hinterliiftung) 30-40-50-60-80-100 -
PB F EXTRA 0.034 120 - 140-160-180 - 200
. . Normformate 1000X600, 600X500
. Warmeleit- . .
Beschrieb/ . Spezialformate moglich
o Produkt fahigkeit e .
Situation erhaltliche Dicken
Ao [W/(m-K)]
[mm]
Hochleistungs-
warmedammung
(VIP),
Uberdammung Vakutherm 0.008 15-20-25-30-35-40-45
Luftungsleitungen,
Verdiinnung der
Warmedicke
. Warmeleit- s .
Beschrieb/ L erhaltliche Dicken
L Produkt féhigkeit
Situation [mm]
Ao [W/(m-K)]
swissporL AMBDA 60 - 80 - 100 - 120 - 140 - 160
v 0.031 - 180 - 200 - 220 - 240 - 260 -
Gefachdammung in ento 280
Element (Schicht 2 -80 - - - -
(Schicht 2) swissporL AMBDA 60 - 80 - 100 - 120 - 140 - 160
. 0.029 - 180 - 200 - 220 - 240 - 260 -
Vento Premium
280
. . Normformate 1000X600, 600X500
. Warmeleit- . -
Beschrieb/ L Spezialformate méglich
. . Produkt fahigkeit L .
Situation erhaltliche Dicken
Ao [W/(m-K)]
[mm]
Vacucomp S 0.008 15-25
Hochleistungs- Vacucomp S 0.008 30 -40
warmedammung
(VIP), Vacucomp P1 0.008 18 - 28
Uberdammung
. . Vacucomp P1 0.007 33-43
Luftungsleitungen,
Verdiinnung der
Warmedicke Vacucomp P2 0.008 21-31
Vacucomp P2 0.007 36 - 46

Tabelle 4: Warmedammprodukte fur F4.1 Basismodul
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Fassade

Beschrieb/
o Produkt Dicken [mm] Formate [mm]
Situation
SWISSPEARL 8+12 max. Nutzformat 3040x1220
2500x610, 2000x610 und
MODULA C 8 1500x610 mm
2500x300, 2000x300 und
MODULA 8 1500x300
1200x600, 1200x460 und
CLINAR CLIP 6 1200x360
Bekleidung, CLINAR 6 300x900, 300x600, 200x900
Farben nach Stllpdeckungen und 200x600
i CLINAR
Lieferprogramm _ 6 1200x300 und 1200x200
Rechteckstreifen
CLINAR 4 300x900, 300x600, 900x200
Rechteckstreifen und 200x600
3x300x300, 3x300x200,
3x200x200, 5x150x120,
FASSADEN 4 6x150x100, 10x60x150,
SCHIEFER 10x75x60 mm und 900x300
und 900x200 mit indivduellen
Einschnitten
Bekleidung in der
Leibung SWISSPEARL 8 max. Nutzformat 3040x1220
vorwiegend in
zu SWISSPEARL 8 max. Nutzformat 2500x1220

Fotovoltaik

zu CLINAR CLIP

1200x600, 1200x460,
1200x360

Tabelle 5. Produkte fiir Fassade F4.1

Ausfuhrung Holzbau

Ausflihrung, Beratung, Ausschreibung,
Detailentwicklung der Fassaden und Dachmodule

Biachi Holzbau
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2.2.3 Erlauterung zur Lage des Fensters

Zur Bestimmung, in welcher Lage das Fenster im Grundriss zu liegen kommen soll, gibt es mehrere
Kriterien. Die Kriterien hier basieren  auf thermische Transmissionsverluste, Transport des
Basismoduls, und Ausgewogenheit in Bezug auf tiefe Leibungen innen/aussen. Eine konkrete
Detailweiterbearbeitung im F4.1 Basismodul ist erst moglich, wenn die Lage des Fensters festgelegt ist.
Die hier vorgeschlagene Lage kann rein theoretisch nach aussen verlagert werden, immer aber unter
der Berticksichtung, dass entsprechende Details angepasst oder sogar neu geldst werden missen und
sich andernde Transmissionswarmeverluste neu zu optimieren sind.

Mit einem vereinfachten Modell lasst sich aufzeigen, dass die Lage bereits aus rein geometrischer Sicht
Einfluss auf die Transmissionswarmeverluste hat. Im folgenden Ablauf wird das Fenster von aussen
nach innen verschoben und die Transmissionsverluste berechnet. Es wurden 15 Positionen erfasst,
grafisch dargestellt sind die Extreme und der Mittelbereich, wobei immer Taussen = 0 C, T innen = 20 T,
das Mauerwerk und die Warmedicke mit je 20 cm angenommen.

L mittlere Lage, . .
Fenster nahezu aussenbiindig, o in bestehende Mauerleibung
Fenster noch vollstéandig in

vollstéandig in neuer Dammebene . . hineinreichend
Warmedammebene

Abbildung 25: Grafische Darstellung der Temperaturverlaufe

Warmeverlust und Lage Fenster Die Berechnungen sind als Anhaltspunkte zu
26 verstehen. Die Temperaturverlaufe &ndern sich
. bei anderen Annahmen. So hat zum Beispiel der
U-Wert der bestehenden Wand einen Einfluss. Je
241 : geringer die Warmeleitfahigkeit der bestehenden
c ot . Wand, desto naher sollte das Fenster in Richtung
I L bestehende Wand zu liegen kommen, von der
gzz' L A I Mitte der neuen Warmedammebene ausgehend
gt (aber immer noch in der neuen

20 F wWarmedammebene bleibend).

19
0 5 10 15

Distanz zu AK Dammung [cm]

Abbildung 26: Veranderung der Warmeverluste im Zusammenhang mit der Lage des Fensters
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2.2.4 der kritische Weg: die Liftungsleitungen

Bei Neubauten oder Sanierungen von Altbauten, ist die Verlegung der Luftungsleitungen im
Innenbereich des Gebdudes eine gangige Option. Dieses Forschungsprojekt hier untersucht nur
diejenige Situation, wo die Liftungsleitungen in der neuen Aussenhille zu liegen kommen sollen. Auch
hier entstehen bezlglich Planerkoordination als auch Konstruktionsdetails Problemfelder. Sie sind mit
dem Konzept des F4.1 Basismoduls weitgehend vorgelost. Die Auseinandersetzung mit einer
Luftungsleitung in einem vorfabrizierten Element ist so anspruchsvoll und bestimmend, dass sie den
Status eines "kritischen Weges" annimmt.

So sind unter anderem die Schicht 1 und Schicht 2 im F4.1 Basismodul entstanden. Die
Luftungsleitungen sollten maglichst weit weg von der kalten Aussenluft sein, da ansonsten sehr lange
Warmebriicken entstehen kénnen und so auch Probleme durch Abkihlung/Erwéarmung der zugefiihrten
Frischluft moglich sind. Des weitern verschlechtert sich eine Warmertickgewinnung, wenn auch die
Abluft unnétig auskuhlt. In Gebieten, wo z.B. im Winter wochenlang durchgehende Temperaturen von
- 20°C herrschen, ist dies relevant. Es miissen als o "gute Umgebungsbedingungen” oder mindestens
Reaktionsmaoglichkeiten fur die Liftungsleitungen im System geschaffen werden, sei dies thermisch,
akustisch, brandschutztechnisch als auch konstruktiv, planerisch und montagetechnisch.

Leitungen mussen planbar sein, und zwar bis ins Detail. Aufgrund dieser Basis sollen spéater noch
objektspezifische Anpassungen/Weiterentwicklungen offen bleiben, z.B. bei der Warmertckgewinnung
die Anwendung eines Rohr in Rohr Systems.

Das untenstehende Modell veranschaulicht sehr gut die Situation mit den neuen Luftungsleitungen. Es
handelt sich um ein urspriinglich zweistéckiges Wohngebaude, das mit dem Modulen F4.1, F2, R8, R9
erneuert und aufgestockt werden soll. Der Maschinenraum fir die Luftungszentrale (hier fur eine
Kaskadenliftung) wéare auf dem Dach dort, wo die Rohre zusammenlaufen. Fir ein Gebaude dieser
Grdssenordnung muss mit etwa 1 km Liftungsleitungen gerechnet werden.

Abbildung 27: Liftungsplanung sichtbar gemacht am Pilot- und Demonstrationsobjekt Glatt 1 der
Stadt Zurich, durch das Architekturbiro BAUART in Zurich. (Foto: BAUART Zdrich)
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2.24.a Brandschutz

Die Liftungsleitungen stellen ein Bauteil dar, bei der die korrekte Anwendung der Brand-
schutzvorschriften bedeutend wird, z.B. wenn Liftungsleitungen verschiedener Wohnungseinheiten
nebeneinander zu liegen kommen. In Anbetracht, dass allein in der deutschsprachigen Schweiz
potentiell rund 69'000 Mehrfamilienhauser in Zukunft mit Luftungsleitungen versehen werden kénnten,
ist eine Bauproduktentwicklung im Sinne des vorbeugenden Brandschutzes zu férdern und
systeminharent vorzuspuren.

Damit in Planung, Bewilligungsverfahren und Ausfiihrung eine effiziente Abhandlung zustande kommt,
kann eine Vereinheitlichung der Verstandigung Koordinationsprozesse positiv beeinflussen. Ein
Ausfiihrungsstandard dient als Basis und allgemeine Grundlage fir Ausfihrende und Behoérden und so
auch eine gewisse Sicherheit in der Handhabung, die so im Ganzen wiederum Zeit in der Planung
spart. Die wichtigen Punkte sind unten aufgefihrt. Sie sind Bestandteil eines zur Zeit laufenden
Anerkennungsverfahrens bei der Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen (VKF). Beabsichtigt ist
ein Stand der Technik Papier (STP), das dann verbindlich wird. Bei den Liftungsleitungen, die aus
Metall sein mussen, ist in den Fassaden- und Dachmodulen nun folgendes, grundséatzliches zu
beachten, wenn es um die zu planenden Sicherheitsabstande zwischen Luftungsleitungen
verschiedener Wohnungen und zu brennbarem Material geht. Die Beispiele betreffen Situationen, wo
Luftungsleitungen verschiedener Wohnungen nebeneinander liegen (EI30 nbb), und wenn erhbhte
Anforderungen, wie z.B. die Kiichenabluft neben der Liftungsleitung einer anderen Wohnung zu liegen
kommt (EI60 nbb). Eine Mdglichkeit, um auf die EI60 nbb Variante verzichten zu kénnen, ist die
Kichenabluft in Umluft auszufihren.

Mit folgenden Materialien gilt:
Luftungsleitungen Metall, Fermacell 15 mm, Flumroc-Halbschale, Steinwolle Flumroc 60 kg/m?:

EI30 nbb Liftungsleitung zu Liftungsleitung
- Flumroc-Halbschale + Flumroc-Halbschale

- 60mm Steinwolle

Nebeneinander gelegte Flumroc-Halbschalen (Bauteil Nr. 9, siehe Abbildung 9) in Fassaden- und
Dachmodulen erfiillen EI30 nbb.

Abbildung 28: EI30 nbb, Liftungsleitung zu Liftungsleitung verschiedener Wohnungen
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EI30 nbb zu Holz

- Flumroc-Halbschale + 15 mm Fermacell
- 60 mm Steinwolle

Fur EI30 nbb seitlich muss neben einer Flumroc-Halbschale eine Fermacellplatte angebracht werden
(oder 30 mm Steinwolle).

Abbildung 29: EI30 nbb zu anderen Bauteilen

EI60 nbb Liftungsleitung zu Liftungsleitung

- Flumroc-Halbschale + 15 mm Fermacell + Flumroc-Halbschale
- Flumroc-Halbschale + 2 X 15 mm Fermacell

- Flumroc-Halbschale + 30 mm Steinwolle + 15 mm Fermacell
- 90 mm Steinwolle

Mit z.B. einer 15 mm Fermacellplatte zwischen den Flumroc-Halbschalen entsteht EI60 nbb.

Abbildung 30: EI60 nbb, Liftungsleitung zu Liftungsleitung
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EI60 nbb zu Holz

- Flumroc-Halbschale + 2 X 15 mm Fermacell
- Flumroc-Halbschale + 30 mm Steinwolle + 15 mm Fermacell
- 90 mm Steinwolle

Fur EI60 nbb seitlich miissen neben einer Schale zwei Fermacellplatten angebracht werden (oder 60
mm Steinwolle).

Abbildung 31: EI60 nbb zu anderen Bauteilen

Konkrete Anwendungen von EI30 nbb im F4.1 Basismodul

- Flumroc-Halbschale + Flumroc-Halbschale
- Flumroc-Halbschale + 15 mm Fermacell

Die nebeneinander liegenden Liftungsleitungen verschiedener Wohnungen erreichen mit folgenden
Konstruktionen gesichert EI30 nbb. Die Fermacellplatten zur bestehenden Wand (in Abbildung oben)
oder in Richtung Aussenhaut (unten), missen aus rein brandschutztechnischer Sicht nicht
zwangslaufig vorhanden sein. Weil sie aber wegen der Statik (Aussteifung Modul) notwendig sind,
entsteht so ein immer gentgender Brandschutz und es dirfen so verschiedenste Materialien in
Richtung Fassadenhaut verwendet werden.

Abbildung 32: Handhabung des Brandschutzes EI30 nbb, beim F4.1 Basismodul
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Das F4.1 Basismodul selber darf nicht in den Brandmauerbereich zu liegen kommen. Bei den
Fassaden und Déachern sind immer auch die weiterfihrenden Brandschutzvorschriften einzuhalten.
Gleiches gilt auch fiir den Blitzschlag. Eine rechtzeitige Kontaktaufnahme mit der Brandschutzbehérde
wird empfohlen.

Verlegung der Halbschalen
Aus brandschutztechnischen aber auch aus schalltechnischen Griinden missen die Halbschalen
immer versetzt verlegt werden. Dies im Grundriss als auch im Schnitt. So kann auch unnétiger Abfall
durch Verschnitt der 1 m langen Halbschalen vermieden werden, wenn der Verschnitt als Neuansatz in
einer anderen Reihe dient.

richtig verlegt falsch verlegt.

Abbildung 33: richtige Verlegung der Halbschalen

2.24b Berechnungen

Der Luftungsplaner wird in vielen Fallen z.B. einen Liftungsquerschnitt mit einem Innendurchmesser
von 80 mm wahlen kénnen. Mit diesem Innendurchmesser wird im Folgenden aufgezeigt, was aus
Sicht des thermischen Verhaltens beachtet werden muss, so dass der Bauphysiker aufgrund der ortlich
spezifischen Gegebenheiten die Masse und Warmeleitfahigkeiten Ap [W/(m-K)] resp. die erforderlichen
U-Werte des Konstruktionsaufbaus zur Warmedammung bestimmen/bestéatigen kann, die zwischen AK
Liftungsleitung und Aussenluft zu liegen kommt.

Da die Zulufttemperatur nahe der gewlinschten Raumtemperatur sein soll (wenn nicht explizit mit Zuluft
geheizt oder gekuhlt wird), muss die Zulufttemperatur auf dem Weg in der Liftungsleitung so gering wie
moglich von ausseren, thermischen Einwirkungen beeinflusst werden. Die Luftungsleitungen liegen in
der Schicht 1, die Warmeddmmung nach innen ergibt sich aus der Konstruktion zwischen
Luftungsleitung und bestehender Aussenwand und wird gebildet durch 30 mm Steinwolle + 15 mm
Fermacell + ca. 30 mm Glaswolle. Auf der anderen Seite ist die Warmedammwirkung zwischen
Luftungsleitung und Aussenbereich so zu planen, dass keine grossen, linearen Warmebricken
zwischen Luftungsleitung und Aussenluft entstehen. Im unteren Beispiel (siehe Abbildung 34) wird
diese Warmedammwirkung gebildet aus 30 mm Steinwolle + 15 mm Fermacell + 20 mm VIP + 100 mm
Glaswolle oder Steinwolle.

Vorsicht ist angezeigt, bei der alleinigen Betrachtung betreffend Temperaturdifferenzen zwischen
Eintritt in die Liftungsleitung nach der Zentrale und dem Austritt aus dieser Leitung in die Zimmer.
Diese kénnen durchwegs klein ausfallen, sind aber nicht nur so zu interpretieren, dass kaum Energie
auf dem Weg verloren geht. Kleine Temperaturdifferenzen lassen sich auch mit nur einem geniigend
hohen Volumenstrom erklaren. So sind die Temperaturdifferenzen z.B. bei einem Volumenstrom vom
30 m*h zwar klein, auch bei einem schlechten U-Wert zwischen Liftungsleitung und Aussenluft. Die
verlorene Energie nach aussen wird aber kompensiert durch Energie, die von innen her kommt. D.h. je
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schlechter der U-Wert zwischen Liftungsleitung und bestehender Wand, desto besser die
Kompensation der verlorenen Energie nach aussen, bezogen auf die Lufttemperatur in der
Luftungsleitung. Diese Anbindung an den inneren Warmehaushalt des Gebaudes kann in der
Gesamtenergiebilanz Auswirkungen haben, vor allem im Hinblick wenn hunderte von Metern
Liftungsleitung an einem Gebaude schlecht Giberdammt sind.

Der Zweck der vorgeschlagenen Hochleistungsddmmung im Systems ist: es schafft die Mdglichkeit,
zumindest darauf reagieren zu konnen. Bestenfalls auch in kalten, hochgelegenen Gebieten, wo
Aussentemperaturen von -20T in den Wintermonaten | ange andauern kénnen.

Reagieren kann man mit géanzlichem Weglassen des VIP in warmeren Gebieten oder mit einer VIP
Dammdicke von 20 mm, 40 mm oder je nach Bedarf sogar mehr. Wiederum bezogen auf die potentiell
angestrebten 69'000 Mehrfamilienhduser, auch auf die Konsequenzen bei der Warmerickgewinnung
und anderen Aspekten wie z.B. Kondensation innerhalb der Liftungsleitung, ist die Uberdammung
genau zu Uberprifen und anzupassen.

In der unteren Grafik (nur stationar, nicht dynamisch berechnet), ist die Wirkung durch das VIP mit
einen Ap = 0.008 W/(m-K) zu erkennen. Die Lufttemperatur in der Liftungsleitung ist hier mit 20 €
angesetzt und fir den Warmetbergangskoeffizienten zwischen Luft und IK Metallrohr wurde 17.85
W/(m?.K) angenommen. Die Liftungsleitungen sind mit dem inneren Warmehaushalt "verbunden”,
wobei diese Verbindung durch Warmestrome aus beiden Richtungen zustande kommt.

000 O| = JeXeXeXell

Abbildung 34: Temperaturverteilung im Modul (allein), ohne Einwirkung bestehendes Geb&aude

Aufschlussreich fur das Verstandnis kann folgendes Modell sein:

ein F4.1 Modul wird gebaut, aber lediglich die Rohre sind nicht eingebracht und an dieser Stelle durch
die normale Dammung ersetzt. Beim Punkt K (siehe Abbildung 35, links), innerhalb der Dammung
unmittelbar vor dem Metallrohr, betriige die Temperatur 7.3 T (bei T aussenutt = -10 T und T raumiust = 20
C). Der U-Wert vom Rohr bis zur Aussenluft betrdgt im Modul ohne Leitungen als auch Modul mit
Leitungen U = 0.16 W/(m?-K).

Die Umgebung der Liftungsleitung wird in einer Startphase zuerst "aufgeheizt" (siehe Abbildung 35,
rechts). Bei einer spezifischen Warmekapazitat von etwas mehr als 1000 J/(Kg-K) der Halbschale, den
geringen Volumina und dadurch auch geringen Massen, sind die benétigten Energiemengen nicht
gross. Danach tritt die Situation auf dem zweiten Bild ein. Aus diesem Bereich der Liftungsleitungen
sollte nun mdéglichst wenig Warmeenergie nach aussen dringen.
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F4.1 Basismodul ohne Liftungsleitungen F4.1 Basismodul mit Liftungsleitungen

Abbildung 35: Temperaturverteilung um Luftungsleitungen

Der folgende Abschnitt richtet sich an Spezialisten und ist Bestandteil des Forschungsmoduls A5
Gebaudetechnik (siehe Abbildung 1). Der Berechnungsansatz der Warmeverluste von Liftungsrohren
und die Diskussion wurde 2010 von Gerhard Zweifel, HSLU erarbeitet.

Berechnungsansatz

Die zu Grunde liegende Differentialgleichung beschreibt den Verlauf der Lufttemperatur  tber deren
Weglange x als Folge der Warmeibertragung zwischen dem Luftstrom und zwei Seiten (innen und
aussen) mit unterschiedlicher, aber je konstanter Temperatur. Sie lautet

Ve, g—f =b[U, (8 -8)+U, (3, -9)| M
mit
m Massenstrom der Luft

fo otk Dichte mal spezifische Warme der Luft

Der Luftleitung zugeordnete Breite, innerhalb der die Warmelbertragung mit den
Warmedurchgangszahlen U; und U, stattfindet

U, Warmedurchgangszahl zwischen dem Innenraum und dem Luftstrom

U, Warmedurchgangszahl zwischen dem Aussenklima und dem Luftstrom

%
J

(op

Innenlufttemperatur
Aussenlufttemperatur

i
a
Die Warmedurchgangszahlen sind mittels zweidimensionaler Warmeleitungsberechnung zu ermitteln.

Die Lésung der Gleichung (1) lautet

1-e V& )
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Dabei sind

Uusg+U.g
= W die Lufttemperatur bei unendlich langer Luftleitung 3)
i a

J

Lein die Luft-Eintrittstemperatur

Diskussion

Bei der Temperatur & ., handelt es sich um die Gleichgewichtstemperatur zwischen den
Warmestromen von innen zum Luftstrom und von diesem nach aussen. Wenn die Lufteintritts-
temperatur dieser Gleichgewichtstemperatur entspricht, dann &ndert sich ihre Temperatur Gber die Lei-
tungslange, wie aus Gleichung (2) hervorgeht, nicht.

Die Aussentemperatur bleibt natirlich im Jahresverlauf nicht konstant, hingegen das Verhaltnis der
Temperaturdifferenzen zwischen Innentemperatur und 9 « und zwischen ’9L,oo und Aussentemperatur.
Das gleiche gilt auch fur die Uber eine Warmerlickgewinnung mit konstanter RlUckwéarmzahl
vorgewarmte Zuluft. Daraus kann abgeleitet werden, dass fir diesen Fall die ideale Ebene fir die
Fuhrung der Zuluft diejenige ist, bei der das Verhaltnis Uy/U, gleich der Rickwarmzahl der
Warmertckgewinnung ist. In diesem Fall bleibt der Warmefluss in der Wand gegeniber dem
Gleichgewichtszustand ungestort. Die Verteilung der Warmedammungsanteile wird also mit Vorteil
entsprechend gewabhlt.

Das gilt naturlich nicht bei jahreszeitlich konstanten Lufttemperaturen wie bei Abluftleitungen oder
nacherwarmter Zuluft. Fir diese Félle kann die Auswirkung mit obigen Gleichungen (2) und (3)
berechnet werden (Zweifel 2010).

2.24.c Verantwortlichkeiten Luftdichtigkeit

Luftungsleitungen

Betreffend Zustandigkeiten zwischen Planer, Bauherr, Lieferanten &ndert sich wenig bis gar nichts. Bei
ausfiilhrenden Unternehmern tritt eine Anderung beim Luftungsleitungsbau ein. Da die
Luftungsleitungen schon im vorfabrizierten Modul integriert sind, werden diese in der Regel auch von
der Modul produzierenden Unternehmung eingebaut und nicht mehr vom Liftungsinstallateur. Der
Einbau der Luftungsleitung in der Flumroc-Halbschale und das Zusammenstecken mit dem Lindab-
System ist ein sicheres Verfahren. Die Firma Lindab garantiert Dichtigkeitsklasse C, in der Praxis soll
sogar 10% mehr als Dichtigkeitsklasse D erreicht werden (Aussage Lindab 2009). Jedoch muss die
Luftdichtigkeit der Luftungsleitungen in bestimmten Bauphasen uberprifbar sein. Dies ist fur den
ausfuihrenden Unternehmer wichtig, weil er geméass Obligationenrecht eine Werkgarantie leisten muss.

Grundsatzlich sind die Zusténdigkeiten verhandelbar, eine Option wére folgende:

Die Unternehmung, die die Module liefert, z.B. F4.1, R8, R9, Ubernimmt die Verantwortung in den
Modulen als auch den Schnittstellen zwischen den Modulen. Die Hauptschnittstelle zwischen
Modullieferant und Lieferant der Liftungszentrale liegt dort, wo die Liftungsleitungen in die Zentrale
kommen und dort angeschlossen werden. So kann bei eventuellen Undichtigkeiten eruiert werden, wo
diese ist. Zum Testen eignet sich z.B. das Dichtigkeitsprifgerat LT 510 der Firma Lindab, das einen
Protokollausdruck vor Ort erlaubt. Der Ausdruck kann auch zur Sicherheit z.B. von der Bauleitung
bestatigt werden.
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Abbildung 36: Dichtheitsprifgerat LT 510

Luftdichtigkeit Gebaudehille

Das F4.1 Basismodul wird mit der luftdichtenden Folie an den Bau geliefert (Bauteil Nr. 1, siehe
Abbildung 9). Die Einbettung zwischen bestehender Leibung und neuer 10 mm Platte (siehe Abbildung
46) ist eine Schnittstelle, die entweder ganz vom ausfihrenden Unternehmen der Fassaden- und
Dachmodule geleistet wird oder zwischen diesem und dem Gipser geklart werden muss. Ahnliches gilt
fur das Ausstopfen des Hohlraums zwischen Liftungsleitung und Bohrung in bestehender Wand, auch
aus Sicht des Brandschutzes, bei den Ein- resp. Auslassen (Abzweigung vom F4.1 ins Rauminnere).
Die Aufzdhlung der mdglichen Schnittstellen ist hier nicht abschliessend und missen mit dem
Unternehmer nach der konkreten Modulplanung geklart werden.

2.2.4d Schall

Die folgenden Betrachtungen beziehen sich auf Situationen, die nur im Zusammenhang mit den
Fassaden- und Dachmodulen selbst stehen. Die Auslegung der SchalldAmpfung der Liftungszentrale
bleibt Sache des Liftungsplaners.

Schall zwischen den Rohren

Luftungsrohre missen wegen des Einlagesystems durch die Flumroc-Halbschalen nicht mehr
mechanisch befestigt werden und sind so aus Sicht der Luft- und Koérperschalliibertragung weitgehend
von einander entkoppelt. Sollten die Schalldammwerte von Rohr zu Rohr aus speziellen Griinden
erhoht werden mussen, kann entweder mit Schallddampfern (z.B. Lindab SLFA25) oder mit
Zwischenlagen durch direkten Einbau in die Module reagiert werden. Die Platzierung des
Schalldampfers muss auch die Belange der Reinigung/Auswechslung bericksichtigen.

Im Falle einer Zwischenlage mit 15 mm Fermacell erstellt man auch automatisch EI60 nbb (z.B.
Kichenluft und Ventilatorengerausch). Das spezifische Gewicht der Flumroc-Halbschalen ist ebenfalls
anpassbar (anstatt 60 kg/m® z.B. 100 kg/m®).
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(D1 10410}

normale Situation, EI30 nbb héhere Schalldammung, EI60 nbb

Abbildung 37: Schallsituation zwischen parallel gefiihrten Liftungsleitungen

Schallschutz bei Aufstockung

Bei Aufstockungen (z.B. Modul R8, R9, siehe Abbildung 61) kann folgende Situation entstehen: durch
die Loftungsleitungen in der Decke des obersten Geschosses, konnte Schall in die Rdaume anderer
Wohnungen auf dem gleichen Geschoss daneben oder in einem unteren Geschoss eintreten.

Abbildung 38: mogliche Schallibertragung von Wohnung zu Wohnung

Theoretisch angesetzte Berechnungen fir die Schallddmmung sind hier schwierig. Eine experimentelle
Absicherung gibt es zu diesem Zeitpunkt nicht. Unter der Annahme, dass UK Decke mit mindestens
15mm Fermacell, Flumroc-Schale und Lindab-Rohr versehen sind, haben erste rechnerische
Grobabschatzungen ergeben, dass dies aber voraussichtlich kein Problem sein sollte. Notfalls kénnten
mit geringem Aufwand die oben erwahnten Schalldampfer Abhilfe schaffen.
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Bei all diesen Betrachtungen miissen auch andere Annahmen fir relevante Rahmenbedingungen
getroffen werden. Wenn z.B. im oberen Raum 90 dB durch eine Schallquelle erzeugt wird, ist eventuell
die KorperschallUbertragung in der bestehenden Tragonstruktion relevanter.

Schall von Aussen

Schall vom Aussenraum in die Liftungsleitungen sind weder beim Basismodul F4.1 noch in den
Dachmodulen problematisch. Probleme sind eher bei ungenauer Ausfiihrung der Verbindungsstellen
zwischen den Modulen oder wie Ublich beim Fenster zu erwarten.

Als Zusatzbemerkung sei auf den Innenlarm im Generellen hingewiesen. Es handelt sich dabei um eine
relative, veranderte Wahrnehmung. Obwohl der Innenlarm gleich bleibt, wird dieser besser
wahrgenommen (relativ), weil die Schallddmmung zum Aussenraum durch die zusatzlichen
Warmedammung und die besseren Fenster zunimmt. Massnahmen zur Abhilfe kénnen nicht mit den
Fassaden- und Dachmodulen gel6st werden und sind Bestandteil des Innenausbaus.

2.24.e Integration zusatzliche Medien

Innerhalb der Halbschalen kénnen auch andere Medien gefihrt werden. Z.B. Strom fir die neuen
elektrischen Storen oder auch ev. Sensoren fir Fenster. Diese mechanisch zu schitzenden Leitungen
sollten in der ersten Halbschale direkt beim Fenster liegen, damit keine Kreuzungen mit andern
Kanalen stattfinden. Denkbar sind auch Wasser flihrende Leitungen. Zu bedenken sind jedoch immer
die zusatzlichen Risiken, wie z.B. Wasserschéaden durch undichte Rohre in der Fassade. Rohr in Rohr
Leitungen koénnen die Situation entschéarfen. Es wird aus Sicht der thermischen Verluste auch immer
ein Ausfiillen von méglichen Hohlrdumen empfohlen (z.B. mit Schiittdammung).

2.2.5 U-Werte

Bestehende Gebaude im letzten Jahrhundert bis 1975 in der Schweiz haben U-Werte (sehr grobe und
allgemeine Angaben) fir Fassaden und Dacher von rund 2.6 W/(m?-K) bis 0.8 W/(m*-K). Ab 1976 bis
heute liegen diese bei 0.8 W/(m?-K) bis mittlerweile unter 0.1 W/(m?-K). Die Streuung ist also sehr
gross. Der neue Gesamt U-Wert hangt nun zwar auch vom bestehenden Mauerwerk ab, er wird aber
vorwiegend vom neuen Modul bestimmt werden, wenn dieser neu bei rund 0.10 - 0.15 W/(m*K) zu
liegen kommen soll. Um die wichtigsten Orte beziiglich U-Werte aufzuzeigen, missen Annahmen
getroffen werden, die natirlich je nach Situation unterschiedlich sein werden.

Fur die Berechnungen unten wurden folgenden Annahmen getroffen:

Annahmen der Materialien Annahmen der Rahmenbedingungen

Abbildung 39: Annahmen fur Berechnungen
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Abbildung 40: Temperaturverteilung im Basismoduls F4.1

Die kleinsten U-Werte liegen bei C-D mit 0.09 W/(m?K), inkl. der angenommenen bestehenden Wand
(Backstein). Bei E-F, wo die Kantholzer vertikal Schicht 1 liegen (Bauteil Nr. 5, siehe Abbildung 9)
betragt der Wert 0.13 W/(m?-K). Der U-Wert vom Punkt K bis zur Aussenluft (Uberdammung Luftungs-
leitung) ist 0.16 W/(m?-K).

Mit der Schicht 2 sind die U-Werte steuerbar. Eine Verbesserung kann mit dickeren VIP (Gesamtdicke
Schicht 2 bleibt konstant) oder mit dickeren Dammplatten (Gesamtkonstruktion wird grosser)
bewerkstelligt werden. Bei der Verwendung von dickeren Dammplatten midssen unter anderem auch
die Kanthélzer quer Schicht 2 angepasst werden.

Eine Veranderung in Richtung weniger guten Gesamten U-Werten ist natlrlich auch mdoglich.
Interessanter ist aber die Verringerung der Dicke der Schicht 2 durch dickere VIP Platten (z.B. 40 mm
oder mehr) und der Beibehaltung guter U-Werte. Dieser gewonnene Raum kann als Platzhalter fur
Elemente zur Nutzung von Solarenergie dienen. Bei Unterschreitung des Masses von 13 cm der
Schicht 2 sind den notwendigen Massen zur Einbringung von Normstoren Beachtung zu schenken.

2.2.6 Beispiele von Optionen des F4.1 Basismoduls

Teilweise wurde vorher auf die moglichen Anderungsmaglichkeiten/Mutationen des F4.1 Basismoduls
hingewiesen. Ziel des Konzeptes ist unter anderem eine Konstruktionsbasis mit
Veranderungsmoglichkeiten zu haben. Das F4.1 Basismodul ist auch von der Nutzung her mutierbar.
Mit geringen Anderungen konnen weitere Anforderungen durch das Gebaude bedient werden, ohne
dass sich das System grundsatzlich verandert und Details wieder ganzlich neu erfunden werden
mussen.
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Anpassung Funktion Offnung

Option franzésische Balkone

Das F4.1 Basismodul kann auch als
fertig vorfabriziertes Element mit
franzésischem Balkon erzeugt
werden.

Bestehende Fenster, die zu
Taroffnungen  fir neue Balkone
umfunktioniert werden, sind im F4.1
Modul mit entsprechenden Tiiren
realisierbar. Die Balkone sind in
diesem Fall vorgestellt.

Gleiches gilt fir Ausgangstiiren zu
Terrassen einer Attikawohnung.

Abbildung 41: Anpassung Funktion F4.1 Basismodul

Anpassung Elementierung

Theoretisch ist auch eine
hochgestellte Variante mit mehreren
aufeinander gestellten
Basismodulen denkbar. Zu
beachten und anzupassen sind
jedoch z.B. Kérperschallibertragung
von Kantholz vertikal Schicht 1 (bei
Bauteil Nr. 5) auf das néchste
Geschoss, die Befestigung an der
Wand und Dimensionierung,
Anpassung an bestehende, ev,
schiefe Wand usw.

(Holz in Grafik eingefarbt)

Abbildung 42: Variante F4.1 Module Gibereinander
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Anpassung an ein Total - vorfabriziertes Grosselement, das Modul F 4.2

Das F4.1 Basismodul schliesst die Total-Vorfabrikation in der Fassade keineswegs aus. Die
opaken Teile lassen sich ohne weiteres mit kleinen Anpassungen angliedern. Somit kann aus
dem Basismodul wieder ein Grosselement werden, das mit dem Modulnamen F4.2 versehen ist.
Die Grosse richtet sich nach der Transportierbarkeit auf schweizer Strassen. Eine mdgliche
Grosse ware Geschosshéhe (unter 3.5 m) mal rund 10 m Lange. Auch der Unternehmer kann
wirtschaftlich beraten, ob in gewissen Fallen die Total-Vorfabrikation geeigneter ist. Das
Planungskonzept bleibt dasselbe. Die Schnittstellen zwischen den Grosselementen kénnen vom
Ablauf her &hnlich wie bei den Dachern geldst werden (siehe z.B. Abbildung 55).

Abbildung 43: F4.1 Modul als Grosselement

Anpassung zu einem tragenden Element

Das F4.1 Basismodul kann auch
als tragendes System

ausgebildet und so fir
Aufstockungen (ev. auch
Anbauten) benutzt werden (z.B.
mit Anpassung der Kantholzer
vertikal Schicht 1, siehe Abbildung
9). Dieses wird spéater als R8
Modul noch beschrieben (siehe
Kapitel 3.3).

Abbildung 44: F4.1 als tragendes System
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Eine weitere mogliche Anpassung ware die "schlankst mogliche Variante" des F4.1 Basismoduls,
indem die Schicht 2 nur mit VIP geddammt wirde und so die Gesamtdicke minimiert wirde (z.B.
Situation Erdgeschoss und Abstande Trottoir).

Zusammengefasst sind mindestens folgende Optionen immer mdoglich:

» Anpassung der U-Werte

* Anpassung der Warmetransmission zwischen Luftungsleitung und Klima-Aussenbereich
* Anpassung statische Anforderungen

« Massanpassungen, z.B. an verschiedene Fenstergréssen

e Anzahl zu fihrender Luftungsleitungen

* umfunktionieren der Luftleitungsfuhrung zur Aufnahme anderer Medien

¢ Anpassung an Nutzung

» gestalterische Anpassung Aussenhaut

* Integration Solarenergienutzung

2.2.7 Anbringen an bestehende Wand

Im folgenden ist Uberblicksmassig dargestellt, wie die Montage des F4.1 Moduls vor sich geht. In
diesem Uberblick kénnen weitere fachspezifische Montagekenntnisse eingeordnet werden.

Die Ausgangslage zu Beginn der Montage der F4.1 Basismodule ist, dass die Leibungen entweder wie
vorhanden, oder neue mit Rohputz versehen sind (im Falle, wenn eine Offnungsverbreiterung gemacht
wurde). Zudem sind die bestehenden Fensterbanke entfernt und rohbaumassig ebenso angepasst bis
und mit Rohputz.

Fur die Montage ist eine Gerlstung vorgesehen. Zwar ist die Montage mit Autokran auch mdglich, aber
eher etwas fur Speziallfalle. Bei der Gerlstung ist es moglich, mit wahrend der Montage entfernbaren
Auskragungen zu arbeiten (bis 1 m Auskragung mdoglich). Die Veranderungen am Gertst sind nach SIA
nur von Fachpersonen vorzunehmen. Der zu planende Abstand zwischen Gerlist noch ohne
Auskragung und bestehender Mauer héngt von der Dicke der neuen Module als den notwendigen
Absténden zwischen Mauer - neues Modul - Gertist ab. Die Erstell- und Nutzzeit des Geriistes ist auf
die anderen Bauabladufe zu optimieren, z.B. dem Anbringen einer Perimeterddmmung, die unter das
bestehende Terrain zu liegen kommt.
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Das erste F4.1 Modul wird gesetzt.
(ev. mit vorgangig angebrachtem
Montagebalken bei allen aufeinander zu
liegen kommenden F4.1 Modulen, siehe
Abbildung 9, Bauteil Nr. 8, oder bei
- Schnitt Abbildung 24).

Die horizontalen Fixierungen erfolgen mit
den Metallwinkeln (siehe Abbildung 9,
Bauteil Nr. 6).

Vor dem definitiven Ansetzen des oberen
F4.1 Moduls sind die Luftungsleitungen
(und ev. andere Medien) miteinander zu
verbinden.
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Nach Einbringen der duktilen
Ausgleichsdammung (Bauteil Nr. 7, siehe
Abbildung 9) wird das obere Modul
definitiv.  montiert. Weitere Geschosse
wirden nach dem gleichen Ablauf
ausgefuhrt.

Die verbleibenden opaken Bereiche
werden mit etablierten Fassadensystemen
wie herkdmmlich vervollstandigt. Denkbar
sind auch vorfabrizierte Elemente in
diesen Bereichen, als auch Total-
Vorfabrikation gem. Abbildung 43. Vom
System her ist dies optional, und I&sst die
Moglichkeit offen, objektspezifisch zu
reagieren.

Die opaken Teile sind die Module (siehe
ab Kapitel 2.3)

F1: verputzte Fassaden

F2: HinterlUftete Fassaden

F3: Fassaden mit hinterliegender
Schittddmmung
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Schlussarbeiten der dussersten
Fassadenschicht und innere
Abschlussarbeiten. Diese bestehen aus:

- Entfernung des alten Fensters

- Verklebung der Folie, die die
Luftdichtigkeit/Dampfsperre zwischen
F4.1 Modul und Gebé&ude bewirkt

- Erstellen (bohren/spitzen) der
Mauerdurchdringungen fur Einfiihrung
der Luftungsleitungen vom Modul ins
Rauminnere, Motage Luftungsrohr. Die
Mauerdurchdringung kann auch vor
dem Setzen des F4.1 Moduls
stattfinden.

- Loftungsanschlisse von innen her und
Hohlraume ausstopfen, Drucktests,
Fensterbrett, Fenstersims, optische,
innere Abschlussarbeiten, Verputz,
Malerarbeiten usw.

Abbildung 45: Anbringen des F4.1 Moduls

Der Vorgang der inneren Abschlussarbeiten sieht wie folgt aus:

Nachdem das F4.1 Basismodul
angebracht ist, muss die Luftdichtigkeit
zwischen Wand und Fenster erstellt
werden.

Die luftdichtende Folie (oder
Dampfsperre) ragt noch lose aus dem
F4.1 Basismodul heraus (Bauteil Nr. 1,
sieche Abbildung 9). Ev. missen

verbleibende Kleinrdume mit
Dammmaterial (Brandschutz) ausgestopft
werden.
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Die Folie wird an der bestehenden Wand
verklebt.

Uber die Verklebte Folie wird eine
Abschlussplatte (z.B. fir spater zu
verputzende Innenleibungen eine
Gipsplatte mit 10 mm Dicke) angebracht.

Luftungsanschlisse von innen her und
Hohlrdume ausstopfen, Drucktests.
Einbringen von Fensterbrettern und
Fenstersimsem. Der fertige Abschluss
kann nun verputzt, Kanten und ev. IK
Raumwand kosmetisch erganzt werden.

Abbildung 46: Ablauf Erstellung Luftdichtigkeit F4.1

2.3 Die Module F1, F2, F3

Die opaken Teile resp. Wandsysteme bilden die "Fillelemente" zwischen den F4.1 Basismodulen. Die
bestehenden Fassaden- und Warmedammsysteme der Industriepartner sind weitgehend ohne grosse
Veranderungen in den Modulen F1, F2, F3 anwendbar.

Eine grundsatzliche Neuerfindung von den opaken Wandteilen ist nicht notwendig und auch nicht
sinnvoll. Diese existieren schon auf dem Markt, sind erprobt und gut planbar. So kdénnen die als
etabliert geltenden opaken Fassadenkonstruktionen Ubernommen werden. Zudem ist damit auch eine
Auswahl mdglich, die nach unterschiedlichen Kriterien ein Handlungsangebot bereitstellt (freier Markt,
Kosten, graue Energie, Warmeleitfahigkeit, Konstruktionsdicken, Unterkonstruktionen, 6kologische,
Ausweichmadglichkeiten, usw.).

Die Kombination des F4.1 Basismoduls mit den F1, F2, F3 Modulen entspricht einer Kombination von
Total-Vorfabrikation und Vor-Ort Erstellung. Die Vor-Ort Erstellung mit den F1, F2, F3 Modulen
entscharft deutlich das Problem der Bautoleranzen, da ein Anpassen von Warmedammung zwischen
zwei F4.1 Basismodulen einfach ist. Die vorgeschlagenen Produkte der Industriepartner sind jeweils bei
der Beschreibung der einzelnen Module in den Tabellen aufgefiihrt.

Die Gestaltung der sichtbaren Fassadenteile (Aussenhaut) ist frei. Verputzte und mit allen Materialien
fur die Aussenhaut hinterliftete Systeme sind denkbar (Faserzement, Holz, Metall usw.). Auch kénnen
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in den opaken Bereichen Elemente zur Integration der Solarenergienutzung zu liegen kommen.
Gestalterisch kdnnen die Module F1, F2, F3 und das Basismodul die gleiche Aussenhaut haben, aber
auch getrennt werden. Dabei ist zu entscheiden, ob die Fluchten von den F1, F2, F3 Modulen und
diejenigen des F4.1 Basismoduls gewollt gleich, oder verschieden gewiinscht sind (z.B. rdumliche
Wirkung Fassade, Dilatationen).

Die Fuhrung von Luftungsleitungen (oder anderen Medien) ist auch in den Modulen F1, F2, F3

theoretisch denkbar. Dies ist aber nur fir Spezialfalle in Betracht zu ziehen. Alle Uberlegungen zum
kritischen Weg der Liftungsleitung wie unter Punkt 2.2.4 beschrieben, sind auch hier einzubeziehen.

Uberblick tiber opake Fassadenmodule:

F1 F2 F3

Verputzte Fassaden hinterliiftete Fassaden Fassaden mit hintenliegender
Schittddmmung

Z.B. konventionelle Kompakt- Konventionell hinterluftete

Aussendammung fur verputzte Aussendammung, mit Vor Ort erstellite oder

Fassaden Fassadenhaut aller Art wie vorfabrizierte

Fassadenschalung

Faserzementplatten, e

mit eingeblasener
Holzschalung, Metall, auch Schiittdammung (vor Ort oder
Integration Solarenergienutzung im Werk)
usw.

2.4 Das Modul F1

Das F1 Modul bezieht sich vor allem auf das aussere Erscheinungsbild einer verputzten Fassade.
Wenn das neue Erscheinungsbild dem alten, verputzten gleichen soll, ist das technisch mdglich. Die
Putztrager sind entsprechend den Systemen vorzusehen (direkt auf Warmedammung, Holzfaserplatten
mit Unterkonstruktion, usw.). Besondere Beachtung verlangt die Dilatationsfuge zwischen F4.1 und F1.
Das Seitenbrett in Bauteil Nr. 5 beschrieben (siehe auch Abbildung 9), bietet die Mdoglichkeit zur
Befestigung eventueller Schienen fur Dilatationen. Die Konstruktion und Bauphysik entspricht den
etablierten, verputzten Systemen. Fuhrung von Liftungsleitungen oder anderen Medien sind darin
theoretisch moglich (ahnlich wie in den N-Modulen beschrieben, Kapitel 4.1) aber nur als Notlésung fur
spezielle Situationen vorzusehen.
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Abbildung 47: Das Modul F1, zwischen den vorfabrizierten Modulen F4.1, hier mit zu verputzender Holzfaserplatte als Beispiel

Warmedammung

Die folgenden Warmedammprodukte eignen sich zum Bau des F1 Moduls. Die technischen Werte basieren auf den
Grundlagen Wéarmeleitféahigkeit Ap und den erhéltliche Dicken.

diffusionsoffene
Platte geschlossen

) Warmeleit- lr .
Beschrieb/ il o erhaltliche Dicken
o Produkt fahigkeit
Situation [mm]
Ao [W/(m-K)]
Flumroc-Dammplatte 0.036 30-40-50-60-80-100-
1 ' 120 - 140 - 160 - 180 - 200 - 220
Flumroc-Dammplatte 100 -120-140-160 - 180 -
. 0.036
Gefachddmmung SOLO 200
in Element Flumroc-Dammplatte 30-40-50-60-80-100 -
0.034
3 120
Flumroc-Dammplatte 0.034 60 - 80 - 100 - 120 - 140 - 160
DUO ' - 180 - 200 - 220
Warmeleit-
Beschrieb/ L erhaltliche Dicken
L Produkt fahigkeit
Situation [mm]
Ao [WI(m-K)] P

Gefachdammung in |SOﬁpc
Gefach, mit isofloc 0.039 Flocken, alle Dicken die 4fach-Schutz-Dammung
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Warmeleit-

Beschrieb/ il erhaltliche Dicken
o Produkt fahigkeit
Situation [mm]
Ao [W/(m-K)]
ISOTWIN 0.032 40-60-80-100-120 - 140 -
160
Gefachdammung SPARRENPLATTEN 0.032 120 - 14;)2-01624:0180 -200 -
in Element P 60 - 80 - 100 - 120 - 140 - 160
UNIROLL 035 0.035 - 180 - 200 - 220 - 240
80-100-120-140- 160 - 180
ISOCONFORT 0.035 - 200 - 220 - 240
. . Normformate 1000X600, 600X500
. Warmeleit- . -
Beschrieb/ e Spezialformate moglich
o Produkt fahigkeit L )
Situation erhéltliche Dicken
Ao [W/(m-K)]
[mm]
Hochleistungs-
warmedammung
(VIP),
Uberdammung Vakutherm 0.008 15-20-25-30-35-40-45
Luftungsleitungen,
Reduzierung der
Dammedicke
. Warmeleit- . .
Beschrieb/ o erhaltliche Dicken
Situation Produkt fahigkeit it
tuati
Ao [W/(m-K)]
swissporLAMBDA
. 0.031 20 - 400
Light
swissporLAMBDA
verputzte PlUS 0.029 20 - 400
Aussenwarme-
dammung SwissporEPS 15e 0.038 20 - 400
Fassade '
swissporROC 60-80-100-120-140-160
. 0.036
Putztrager - 180 - 200
. . Normformate 1000X600, 600X500
. Warmeleit- . -
Beschrieb/ e Spezialformate moglich
. . Produkt fahigkeit e .
Situation erhéltliche Dicken
Ao [W/(m-K)]
[mm]
Hochleistungs- Vacucomp S 0.008 15-25
warmedammung Vacucomp S 0.008 30 -40
(VIP), Vacucomp P1 0.008 18- 28
Uberdammung Vacucomp P1 0.007 33-43
Laftungsleitungen, Vacucomp P2 0.008 21-31
reduzieren
Dammdicke Vacucomp P2 0.007 36 - 46

Tabelle 6: Produkte Warmedammung fiir das F1 Modul
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2.5 Das Modul F2

Das Modul F2 deckt den Bereich der konventionell hinterlifteten Fassade ab. Auch hier gelten
Anwendung und Bauphysik der etablierten Systeme. Betreffend Befestigungen mit Rogger Fastener gilt
(z.B. im Zusammenhang mit LAMBDA Vento von Swisspor), dass zur Zeit rund 300 mm Dammdicke
realisiert werden. Die Firma wird aber gemass Marktanfrage auch langere Schrauben liefern kénnen
(Aussage Rogger 2010). Neu kann auch das von der Firma Isover gerade entwickelte System
PHOENIX FACADE zur Anwendung kommen.

Abbildung 48: Das Modul F2, zwischen den vorfabrizierten Modulen F4.1, hier die hintellftete Fassade z.B. mit Rogger

Fastener System montiert. Als Verkleidung sind hier Fassaden-Faserzementplatten der Firma Eternit

genommen worden.

Warmedammung

Die folgenden Warmedammprodukte eignen sich zum Einbau in das F2 Modul. Die technischen Werte basieren auf
den Grundlagen Warmeleitfahigkeit Ap und den erhaltliche Dicken.

DUO

. Warmeleit- . .
Beschrieb/ L erhéltliche Dicken
Situation Produkt fahigkeit mm]
Ao [W/(m-K)]
Flumroc-Dammplatte -40-50-60-80- -
p 0.034 30-40-50-60-80-100
3 120
Aussendammung
Fassade hinterltiftet |Flymroc-Dammplatte 0.034 60 - 80 - 100 - 120 - 140 - 160

- 180 - 200 - 220
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Warmeleit-

Beschrieb/ il erhaltliche Dicken
o Produkt fahigkeit
Situation [mm]
Ao [W/(m-K)]
30-40-50-60-80-100 -
PBF 032 0.032 120 - 140 - 160 - 180 - 200
100 - 120 - 140 - 160 - 180 -
PHOENIX 032 0.032 200 - 220 - 240
PB E EXTRA 0.034 30-40-50-60-80-100 -

120 -140-160 - 180 - 200

Als  Fassadenunterkonstruktion kénnen alle handelsiblichen

Aussendammung Metallunterkonstruktionen (Alu oder Stahl) verwendet werden.
Fassade hinterluftet Genauso kann aber auch einen Holzlattung kreuzweise aufgebracht
werden.

Als energetisch besser sind Distanzschrauben wie z. B. MinTop der
Firma Wagner Systeme AG oder RSD von Rogger Fastener zu
erachten.

Energetisch am besten, da warmebrickenfrei ist das System
PHOENIX FACADE welches von Wagner Systeme AG in
Kooperation mit ISOVER SA entwickelt worden ist.

. . Normformate 1000X600, 600X500
. Warmeleit- . -
Beschrieb/ e Spezialformate méglich
. . Produkt fahigkeit . .
Situation erhéltliche Dicken
Ao [W/(m-K)]
[mm]
Uberdammung
Luftungsleitungen,
. Vakutherm 0.008 15-20-25-30-35-40-45
reduzieren der
Dammdicke
. Warmeleit- . .
Beschrieb/ o erhaltliche Dicken
Situation Produkt fahigkeit it
ituati
Ao [Wi(m:-K)]
swissporLAMBDA 60 - 80 - 100 - 120 - 140 - 160
Vent 0.031 - 180 - 200 - 220 - 240 - 260 -
ento 280
hinterllftete Fassade
swissporLAMBDA 60 - 80 - 100 - 120 - 140 - 160
. 0.029 - 180 - 200 - 220 - 240 - 260 -
Vento Premium
280
. . Normformate 1000X600, 600X500
. Warmeleit- . -
Beschrieb/ e Spezialformate moglich
o Produkt fahigkeit L )
Situation erhéltliche Dicken
Ao [Wi(m-K)]
[mm]
Vacucomp S 0.008 15-25
Uberdammung Vacucomp S 0.008 30 -40
Luftungsleitungen, Vacucomp P1 0.008 18- 28
reduzieren der Vacucomp P1 0.007 33-43
Dammdicke Vacucomp P2 0.008 21-31
Vacucomp P2 0.007 36 - 46

Tabelle 7: Produkte Warmedammung fiir das F2 Modul
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Fassade

Beschrieb/
o Produkt Dicken [mm] Formate [mm]
Situation
SWISSPEARL 8+ 12 max. Nutzformat 3040x1220
2500x610, 2000x610 und
MODULA C 8 1500x610
2500x300, 2000x300 und
MODULA 8 1500x300
1200x600, 1200x460 und
CLINAR CLIP 6 1200x360
CLINAR 6 300x900, 300x600, 200x900
Bekleidung, Stiilpdeckungen und 200x600
Farben nach CLINAR
. , 6 1200x300 und 1200x200
Lieferprogramm Rechteckstreifen
CLINAR 4 300x900, 300x600, 900x200
Rechteckstreifen und 200x600
3x300x300, 3x300x200,
3x200x200, 5x150x120,
FASSADEN 4 6x150x100
SCHIEFER 10x60x150, 10x75x60

und 900x300 und 900x200 mit
indivduellen Einschnitten

Es kénnen mehrheit
und Fassadenkonstruktionen verwend

liche alle handelsliblichen Fassadendammungen

et werden

Solarmodule
(nochin
Projektphase)

zu SWISSPEARL

8

max. Nutzformat 2500x1220

zu CLINAR CLIP

1200x600, 1200x460,
1200x360

Tabelle 8: Produkte fiir das F2 Modul
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2.6 Das Modul F3

Das F3 Modul ist dasjenige, bei dem die opaken Teile mit hintenliegender Schittdammung versehen
werden. Die "neuen Hohlrdume" zwischen den F4.1 Basismodulen kdénnen mit einer Abdeckung
frontseitig geschlossen werden wund bilden so Einblasraume flr Schittdammung. Die
Warmedammstarken sind nicht mehr an 2 cm Schritte gebunden. Korrekte Verarbeitung der
Schuttdammung durch geschulte Fachbetriebe garantieren hohlraumfreie Warmedammschichten, egal
wie uneben die bestehenden Mauerwerke sind. Die Fassadenhaut kann verschieden ausgefihrt
werden (verputzt, hinterliftet). Sie muss diffusionsoffen sein. Zur Zeit (Aug. 2010) sind bei der Firma
Isofloc Neuentwicklungen bald abgeschlossen, die industrielles Einblasen von vorfabrizierten
Elementen ermoglichen. Wie bei am Bau gedammten Elementen, gibt der Hersteller von isofloc
Zellulosedammung auch flr vorgefertigte Holzelemente eine konstruktionsbezogene Systemgarantie
ab.

Abbildung 49: Das F3 Modul, zwischen den vorfabrizierten Modulen F4.1, hier als hinterluftete Version

Moglicher Aufbau zur
Schaffung von Einblasrdumen,
Erstellung am Bau

?)@@/000(?
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FEEEE®E)

onstruktionsaufbau von aussen nach innen
Decor - Fassadenplatte
Hinterliiftungslatte

Gipsfaserplatte

isofloc Zellulose Dédmmung (eingeblasen)
U*psi-Trager vertikal, e= 625 mm (auf Mauerwerk geschraubt)
Mauerwerk

Innenputz

Der Robofloc ist ein von der
Firma isofloc entwickelter
Roboter, dessen Einsatz bei

Firmen zur Herstellung

vorfabrizierter Elemente mit

industrieller Befiillung
vorgesehen ist.

Abbildung 50: Optionen mit Schittddmmung (Grafiken isofloc)

Warmedammung

Die folgenden Warmedammprodukte eignen sich zum Einbau in das F3 Modul. Die technischen Werte basieren auf
den Grundlagen Warmeleitfahigkeit Ap .

. Warmeleit- o .
Beschrieb/ L erhéltliche Dicken
Situation Produkt fahigkeit [mm]
Ao [WI(m-K)] f[
Gefachdammung in i die dfach-Schutz-Dammung
g isofloc 0.039 Flocken, alle Dicken 9
Element
. Warmeleit- . .
Beschrieb/ L erhéltliche Dicken
Situation Produkt fahigkeit [mm]
Ao [W/(m-K)]
Gefachdammung in FIOCKEN TRIV 0.035 Flocken, alle Dicken
Element

Tabelle 9: Produkte Warmedammung fur das F3 Modul
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3 Dachmodule

Wie bei den Fassaden geht es bei den folgenden Angaben zu den D&chern um ein Verstandnis auf
Konzeptebene, so dass die Akteure Architekt, Planer und Unternehmer von einem gemeinsamen
Uberbau ausgehen kénnen. Das Fachwissen fiir Dachkonstruktionen des Zimmermanns/Holzbauers ist
auch hier Voraussetzung und wird hier nicht erklart. Details und Vorgange kdnnen wie gezeigt sein,
aber durchwegs auch auf dieser Basis an situationsbedingte Anforderungen angepasst , erganzt oder
weiter entwickelt werden.

Die folgenden Dachsituationen sind mit den aufgeflihrten Modulen ausfihrbar:

- bestehende Tragkonstruktion (Pfetten, Sparren) soll erhalten bleiben (R1 Modul)
- neues Flachdachelement (R8 Modul)

- Wandelement fiir Aufstockung (R9 Modul), meistens mit R8 kombiniert

- komplettes Schragdachraummodul (R3 Modul)

- Eindeckung bestehender Betondecken (N-Modul)

Weitere Varianten sind denkbar, wie z.B. das R1.1 Modul. Dies ist das R1 Modul, jedoch mit einer
Lukarne ergénzt. Solche Moglichkeiten werden aber hier nicht weiter behandelt, da dies vorwiegend
Standardwissen aus dem Zimmermannsfachgewerbe betrifft.

Bei den Dachmodulen sind auch hier wegen des neueingebrachten Bauelementes Liftungsleitung
folgende Aspekte besonders zu beachten:

- Masse und Fuihrung der Liftungsleitungen inkl. Halbschalen und Fermacellplatten (kritischerWeg)
Brandschutz (gem. Kapitel 2.2.4.a)

Auswirkungen wegen Durchdringungen

Zusammefiigbarkeit der Module am Bau

3.1 Ubernahme von Details der Fassaden in die Dacher

Im Basismodul F4.1 sind die Details des Daches bereits angedacht. Mit dem Verstehen dessen
Konzeptes und deren Optionen sind Details in den Dachern vorgespurt. Die Idee dahinter ist, dass die
Notwendigkeit von unnétigen Einzelerfindungen weitgehend vermieden werden soll, so dass man
immer mit dem mdglichst gleichen Detailkoffer durch die ganze umschliessende Gebaudehiille
kommen kann. Natirlich sind Fassaden und Déacher konstruktiv nicht gleich, aber auch bei Dachern ist
z.B. eine der Schwierigkeiten diejenige des kritischen Weges der Liftungsleitung. Auch hier unterstiitzt
ein "Schichtendenken", dass kein unstrukturiertes "Spazierenfahren" von Luftungsleitungen zu
unndtigen als auch unlésbaren Durchdringungen und auch zu unibersichtlichen statischen als auch
warmebrickentechnischen Problemen fiihrt. Die unter Kapitel 2.2.4 aufgefihrten Details sind hier auch
anwendbar.
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Abbildung 51: Ubernahme der relevanten Detailkonzepte vom F4.1 Basismodul in die Dachmodule

3.2 Schichtenfestlegung und Schnittstellen

Die Schnittstellen zwischen Fassaden und Déachern sind bedeutend. Dort werden unter anderem die
Luftungsleitungen verbunden. Luftungsleitungen sollen bei vorfabrizierten Elementen am Bau einfach
zusammenfiigbar sein, z.B. wenn am Bau ein Flachdachelement auf ein Wandelement aufgelegt wird.

Abbildung 52: Richtungswechsel und Schichtenprinzip von Liftungsleitungen Wand-Dach
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Schichten in den Dachern

Sich wiederholende Fragen tauchen auf wegen des neuen eingeflhrten Bauteils der Liftungsleitung.
Wo sollte diese bestenfalls zu liegen kommen, damit eine Ausgangsbasis fiir Detailplanung entsteht
und sich darauf eine Systematik von sich wiederholenden Details aufbauen lasst? Dies betrifft:

- Querdurchdringungen von statisch relevanten Bauteilen
Weder Pfetten noch Sparren, als auch andere Trager bei Flachdéachern wie z.B. Stegtrager kdnnen
beliebig durchdrungen werden, da sie sehr schnell ihre statische Funktion einblissen. Die vertikalen
Scherkrafte kénnen nicht mehr von Tragern bernommen werden, wenn sie von einer Vielzahl von
rund 140 mm X 140 mm Bohrungen durchdrungen sind (AK Halbschalen, bei einem Rohr-
Innendurchmesser von 80 mm, bei 100er Rohren waren es 160mm). Dies ist relevant, weil bei der
Luftungszentrale immer eine Massierung der Liftungsleitungen entsteht.

- Warmeverluste gegentber der Aussentemperatur
Ist die Schicht der Liftungsleitung zu nahe beim Aussenklima, treten unnétige
Warmeverluste/Erwarmungen ein.

- Aussenlarm
Die in der neuen, dusseren Gebaudehlille liegenden Liftungsleitungen kénnten Larm aus der
Umgebung ins Rauminnere tragen.

- Kreuzungen von Luftungsleitungen fihren zu Querschnittsh6hen von minimal 280 mm (2 X
140 mm) und sind daher zu vermeiden, da dies zu lUiberhéhten Gesamtdicken der Dacher flihren
kann.

Aus diesen Grinden kann die Liftungsschicht nicht innerhalb der statischen Schicht zu liegen kommen
(Ausnahmefall spater bei bestehenden Sparren bei einem Schragdach), darf nicht nahe am
Aussenklima liegen und muss weitgehend in einer eigenen Schicht zu liegen kommen. Daher bietet
sich eine Festlegung der Schichten an, ahnlich wie bei der Fassade:

- die obere ist somit die statische Schicht
- unten ist die Luftungsleitungsschicht.

Abbildung 53: Festelegung der Schichten im Dach am Beispiel Flachdach, (R8 Modul)

Diese Festlegung schafft eine Ausgangsbasis, auch zur Handhabung weiterer Details wie im folgenden
Kapitel betreffend Schnittstellen Wand-Dach. Dieses Schichtendenken ist nicht stur anzuwenden, denn
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es gibt Einzelsituationen, wo eine Abweichung sinnvoll ist. Das Schichtendenken jedoch hilft Details zu
systematisieren und so mit der Erfahrung einen Multiplikatoreneffekt durch sich wiederholende Details
zu erhalten, was wieder einer effizienten Planung und Ausfihrung dient.

Schnittstellen Wand - Dach

Die folgende Grafik zeigt von aussen her gesehen ein Beispiel der Liftungsfiihrung von der Fassade in
ein Flachdach. Es sind vorwiegend nur die relevanten Holzteile dargestellt, so dass die Fiihrung der
Luftungsleitungen deutlicher erscheint. Die vertikalen Liftungsleitungen kommen vom F4.1 Modul, in
diesem Fall den oben liegenden Holzbalken einer Stéanderkonstruktion durchdringend, zwischen UK
statische Schicht und UK Zimmer Decke zu liegen. Der Durchdringungspunkt durch den Holzbalken
geht hier durch den Nodalpunkt®. Der Nodalpunkt ist derjenige, vor dem die Richtungsanderung der
Liftungsleitung bei der Schnittstelle Fassade Dach stattfindet (siehe Abbildung 64). Dieser Bereich ist
relevant und wiederholt sich bei Flach- als auch Schragdachern. Vielmals werden dort die vertikalen
Kréfte der statischen Schicht der Dacher in die Wande eingeleitet (siehe Abbildung 57 und Abbildung
58). Kréafte von den Dachern kommend durfen nicht ausserhalb AK bestehender Wand in die
hangenden F4.1 Module eingeleitet werden.

Abbildung 54: "Ansicht" Verlauf der Luftungsrohre von der Fassade in ein Flachdach bei UK statische Schicht

Schnittstellen Dach - Dach

Flachdach
Vorfabrizierte Flachdachelemente kénnen z.B. die Groéssen von 3.5m X 10 m haben (logistische
Kriterien). Zur Eindeckung der gesamten Dachflache missen mehrere Elemente an ihren Schnittstellen

% Der Begriff Nodalpunkt ist aus der Fotografie entlehnt und stellt einen Punkt dar, um den sich alles dreht.
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am Bau miteinander verbunden werden. Da die Dachelemente in der Regel nicht durch opake Teile
trennbar sind wie in den Fassaden (F4.1 Elemente durch F1, F2, F3 Elemente), sind die Schnittstellen
selber so zu gestalten, dass sie bezlglich Toleranzen, Luftdichtigkeit und Mdglichkeit von
Leitungsfihrungen ausserhalb der Halbschalen auch funktionieren. Denkbar waren solche
Schnittstellenldsungen auch bei den F4.2 Modulen fur die Total-Vorfabrikation bei der Fassade.

Die untere Grafik stellt den Ablauf des Zusammenbringens am Bau anhand eines unterliifteten
Flachdaches dar (etwa wie auch fiir Schragdacher, siehe Abbildung 67). Ahnliches gilt auch fiir ein
Warmdach. Die unterste Schicht ist statisch nicht tragend und enthélt die Liftungsleitungen. Dariiber ist
die statisch tragende Schicht. Zuoberst folgt noch die Abschlussschicht des unterliifteten Daches.

Fuge luftdicht abschliessen

eventuelle Querverbindung von Liftungsleitungen
(Teleskopsystem genau gleich wie in der Fassade),
Hohlraum mit Warmedammung ausfiillen

(optional weitere Leitungsfiihrungen einlegen)

Anbringen eines Holzbrettes fir die Aussteifung

Hohlraum mit Warmedammung ausfillen

(optional weitere Leitungen, Luftung nur in
Verbindung mit VIP wegen ausreichenden
Warmedammschutz gegeniiber Aussentemperaturen)
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Holzbrett anbringen

Abdichtung verkleben

Ergéanzung z.B. mit OSB Platte

Fertiger Zusammenschluss, Abschlussarbeiten
oberste Schicht

Abbildung 55: Ablauf Zusammensetzen bei Schnittstelle Dachelement- Dachelement Flachdach

3.3 konkrete Beispiele zum Verstandnis, R8 und F4.1 Module

Aufstockungen sind interessant, weil sie auch eine (6konomische) Wertvermehrung des Gebaudes
erzielen koénnen oder/lund Mehrkosten fir die gesamte Erneuerung eines Gebaudes zumindest
teilweise kompensieren. Andere Vorteile sind aus Sicht der Warmeverluste eine verbesserte
Gebéaudehillzahl und aus Sicht der Raumentwicklung der Beitrag an einen haushéalterischen Umgang
mit Land durch die Nachverdichtung am Ort. Aufstockungen oder auch Attika kénnen mit dem
Basismodul F4.1 und den vorfabrizierten R8 Dachmodulen realisiert werden.
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Ein bestehendes  2-stockiges  Mehr-
familienhaus soll eine Aufstockung erhalten.
Die oberen  Schichten der Dach-
konstruktionen werden bis auf OK Beton
entfernt, ebenfalls eventuelle Dachrander.

Das dazukommende Stockwerk kann
konventionell gemauert, oder in
Leichbauweise erstellt werden. Auch eine
Attika mit Terrasse ist moglich. Hier wird als
Beispiel  vorerst die  Variante  mit
Aufmauerung eines vollstandigen
Geschosses  aufgezeigt. AK  neues
Mauerwerk ist biindig zu AK bestehendes
Mauerwerk resp. genau genommen AK
Verputz.

Der Dachabschluss wird mit vorfabrizierten
Flachdachelementen (R8 Module) erstellt.
Die Flachdachelemente kénnen auch erst
nach der Fassade angebracht werden
(besser aus Sicht Liftungsleitungen
verbinden zwischen Fassade und Dach)

In gleicher Weise kbénnen nun die
Basismodule F4.1 bei den bestehenden
Offnungen montiert werden.
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Die verbleibenden opaken Bereiche werden
mit etablierten Fassadensystemen wie

| herkdmmlich vervollstandigt. Denkbar sind
' auch vorfabrizierte Elemente. Vom System
her ist dies optional, und lasst die
Mdglichkeit offen, Objektspezifisch zu
reagieren.

Die opaken Teile sind die Module

. F1: verputzte Fassaden

F2: Hinterluftete Fassaden

| F3: Fassaden mit hinterliegender
Schittdammung

H

Ol O
H H H

O

Schlussarbeiten der dussersten Fassaden-
schicht und innere Abschlussarbeiten.

H H B
[

H
] o| o

Abbildung 56: Ablauf Dachaufstockung mit Mauerwerk

Der folgende Schnitt liegt im Bereich der Liftungsleitung. Die schwarz dargestellten Rohre sind so im
System platziert, dass kurz vor dem Aufsetzen des vofabrizierten Dachmoduls das Teleskop in der
Luftungsleitung im F4.1 Modul (gestrichelt eingezeichnet) rausgezogen und in das Rohr des RS8
Moduls geschoben wird. Dann kann das vorfabrizierte Flachdachelement endgultig aufgelegt werden.
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Abbildung 57: Montage der vorfabrizierten Modle F4.1 und R8, im Bereich der Verbindung von Liftungsleitungen

Abbildung 58: Montage der vorfabrizierten Module F4.1 und R8, im Bereich der Verbindung von Luftungsleitungen
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Beispiel Aufstockung in Leichtbauweise, Ablauf mit R9 und R8 Modulen

Sollte die Aufstockung in Leichtbauweise erfolgen missen, (z.B. wegen Uberbelastung der
bestehenden Fundation, schnellerer Bauablauf, Baufeuchte, Verhinderung Mischbauweisen
schwer/leicht usw.) kann hier der Ansatz der Total-Vorfabrikation genommen werden. Das F4.1
Basismodul ist mit leichten Anpassungen zu einer tragenden Wand fur die Aufstockung mutierbar. Als
Wand kommt so das R9 Modul zur Anwendung, was eigentlich wieder das F4.1 Basismodul in lediglich
leicht geanderter Form ist. Es missen vornehmlich nur die "Kantholzer vertikal Schicht 1" (siehe
Explosionszeichnung Bauteil Nr. 5) angepasst werden. Fiur die Materialisierung kdnnen die gleichen
Produkte der Industriepartner genommen werden, wie beim Basismodul F4.1.

Ansicht von hinten: die grau eingefarbten

Ansicht von vorne: keine Anderung erforderlich Balken sind die Hauptmutation

Abbildung 59: weiter entwickeltes F4.1 Basismodul zu einen R9 Modul

Folgender schematisch aufgezeigter Ablauf ware dann denkbar:

Anbringen des Wandgerippes, auf
bestehender Betondecke
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Anbringen des R9 Moduls (mdgliche
Option eines mutierten F4.1
Basismoduls)

Anbringen des vorfabrizierten
Flachdachelementes, R8 Modul. Vor
Aufsetzen des Daches Verbindung der
Ldftungsrohre mit Teleskopsystem
erstellen (siehe auch Abbildung 61).

Fertig aufgerichtet, opake Wandteile bei
Wandgerippe fertigstellen (ausdammen,
beplanken innenseitig), wenn nicht auch
vorfabriziert.

Abbildung 60: Ablauf einer Aufstockung in Leichtbauweise auf einem bestehendem Betonflachdach

Der Ablauf stellt sich wie Abbildung 61lund Abbildung 62 dar. Die F4.1 Basismodule des unteren

Geschosses sind angeschlagen. Danach erfolgt die Montage des vorfabrizierten R9 Moduls, dann des
R8 Moduls.
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Abbildung 61: Schnitte Zusammenbau Fassade- und Flachdachelement bei Aufstockung in Leichtbauweise, Bereich Fenster
und Bereich Liftungsleitungen, Abfolge Montage: Standerkonstruktion, R9, R8

Abbildung 62: Schnitte R9 und R8 Modul und fertig gestelltem Wandgerippe
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Abbildung 63: Schnitt eines bestehenden zwei-stockigen Gebaudes, Fassaden mit Basismodul F4.1, Aufstockung mit leicht
geandertem Basismodul F4.1 (R9) und vorfabriziertem Flachdach (R8) in Leichtbauweise
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Optionen des R9 Moduls

Das F4.1 Basismodul kann zu verschiedenen R9 Modulen weiterentwickelt werden. So kdnnen z.B.
neue Wande vor einer Terrasse einer neu aufgestockten Attikawohnung nahezu identisch sein. Anstatt
Fenster sind die empfohlenen Balkontiren fir den Zugang zur Terrasse einbaubar (gem. Tabelle 3).
Eventuelle Leitungsfiihrungen auf der Terrasse erfolgen nach dem Prinzip wie unter den N-Modulen
"Abbildung Liftungsfihrung auf Betondecke" erklart. Mit zusatzlichen VIP kénnten die
Liftungsleitungen noch besser vor Warmeverlusten/-erwarmungen geschiitzt werden, falls dies dort
erforderlich ware.

Denkbar wére auch, dass eine Aufstockung als ganzes Raummodul (Wande (R9) + Dach (R8) +
Innenwénde) vorfabriziert wirde. Die "Kanthdlzer vertikal Schicht 1" (siehe Bauteil Nr. 5, Abbildung 9)
sind mit 60 mm und 80 mm nur als Minimalmasse aus Sicht des Brandschutzes so vorgegeben. Eine
statische Anpassung konnte Uber die Verbreiterung stattfinden, falls Gberhaupt erforderlich. Wie sich
die Kosten eines solchen Ganzraummodules verhalten hangt von verschieden Faktoren, wie Logistik
auf Strasse und Bauplatz, als auch der Geometrie des Objektes und den Méglichkeiten im Werk ab.

Aus Sicht moglicher zusatzlicher Warmeverluste ist aber wichtig zu bedenken, dass mdglichst wenig
zusatzliche Warmebricken durch Aussteifungen entstehen, die nur fir den Transport notwendig waren.

3.4 Die Schragdach Module

Vorfabrizierte Schragdachelemente kénnen auf bestehende Pfetten-Sparren Konstruktionen oder mit
selbst tragender Konstruktion montiert werden. Liftungsleitungen missen sich am Bau
zusammenfiigen lassen, und zwar an der Schnittstelle Fassade-Dach, als auch an den Schnittstellen
Dachelement-Dachelement.

Ausgangsbasis bei Detailentwicklungen Schnittstelle Wand-Dach

Bei bestehenden Sparren/Pfettenkonstruktionen und neuen Wand-Dachkonstruktionen (Aufstockung
mit Schragdach), als auch Aufstockungen mit Flachdachern (Module R8 und R9) sind zuerst immer die
statischen Rahmenbedingungen festzulegen. Je nach Lage der Mauerpfette ergeben sich Nodalpunkte,
um die die Gesamtkonstruktion sich abwickeln muss.

Abbildung 64: Statische Rahmenbedinungen, Krafteinleitung bei Mauerpfette
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Bei Schragdachelementen, die auf bestehende Sparren zu liegen kommen sollen, kénnen die
Luftungsleitungen je nach Variante auch zwischen den Sparren zu liegen kommen und bilden so mit
der bestehenden statischen Schicht eine Mischschicht. Das folgende zeigt, was fur Auswirkungen das
Einbringen der Liftungsleitungen in bestehende Dachkonstruktionen haben kann und Aufteilungen in
zwei Schichten sinnvoll sind. Bei Luftungsleitungen zwischen den Sparren, kénnen diese nur parallel zu
diesen gefuihrt werden, weil auch hier ein mehrmaliges Durchdringen der Sparren die Aufgabe des
Tragwerkes nahezu aufhebt. Die Gesamthdhe, zusammengesetzt aus Durchmesser Luftungsleitung,
Halbschalen und ev. Fermacell-Platten, muss zudem kleiner als die Sparrenhdhe sein, wenn noch ein
Teil des bestehenden Sparrens sichtbar bleiben soll. Das Verlegen in die Zwischenrdume der Sparren
hat auch Konsequenzen auf die Lage der Luftungsleitungen in den Fassaden. Da die Lage und
Zwischenabstande der Sparren schon vorgegeben sind muss schon bei der Planung des F4.1
Basismoduls dies berticksichtigt sein. Ansonsten kénnten im schlechtesten Fall Liftungsleitungen in die

Sparren fuhren.
I
Afelot] i

Variante 1: Variante 2: Variante 3:

Mischung bestehende Mischung bestehende Trennung bestehender Sparren-
Sparrenschicht mit Luftungs- Sparrenschicht mit schicht und

leitungsschicht. Sparren teilweise Luftungsleitungsschicht und Luftungsleitungsschicht.

sichtbar verbleibend haben abgedeckter Untersicht. Ganze Schragdachelemente
statische und Sichtfunktion. Die Sparren werden UK vollstandig werden auf bestehende Sparren
Luftungsleitungen kénnen parallel verkleidet, haben nur statische aufgesetzt. Sparren haben

zu den Sparren gefiihrt werden. Die Funktion. statische und volle Sichtfunktion.
Anzahl mdglichen Leitungen ergibt Deutlich weniger Auswirkung auf
sich aus dem Zwischenraum Planung betreffend Anzahl
zwischen den Sparren. Rohre, Lage und Planungszwang

in der Fassade.

Bemerkung Wéarmeverluste Liftungsleitung:
Sollte die thermische Uberdammschicht bei den Liiftungsleitungen zu
gering sein, kénnen mit VIP Warmeverluste von der Leitung gegeniber

der Aussenluft deutlich verringert werden, ohne die Gesamtdicke der
Dachkonstruktion vergrossern zu mussen. Wahrscheinlich ist dies eher
ein seltener Fall. In der Regel sind die VIP Paneele bei Dachkonstruktion
nicht mehr notwendig, da die oben liegende statische Schicht ausreichend
warmegedammt ist.

' N o
R LT [T Fy i
OFOFAO]

I

Abbildung 65: Varianten R1 Module
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Weiterfuhren der Liftungsleitung zur Liftungszentrale
Das rechtwinklige Abzweigen der Luftungsrohre und die Sammlung Richtung Liftungszentrale kann
wie folgt geplant werden:

Die Luftungsrohre verlassen im Firstbereich
die Luftungsschicht (teilweise in  ver-
schiedenen Hohen) und kénnen parallel zum
First zur Luftungszentrale gefiihrt werden.

Die parallel zum First gefiihrten Liftungs-
leitungen durfen nicht in die Tragstruktur der
Sparren zu liegen kommen. Eine Option ist
das Zusammenfassen in einen minimalen
Querschnittsraum bei UK First.

Abbildung 66: Fuhrung von Luftungsleitung parallel zum First

Schnittstelle Schragdachelement zu Schragdachelement mit bestehender Sparrenkonstruktion
Vom Prinzip her ist der Ablauf &hnlich wie bei einen Flachdach.

Fuge luftdicht abdichten

Anbringen eines Brettes fiir die Aussteifung
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Hohlraum mit Dammung ausflllen, optional weitere
Leitungsfuhrungen méglich

OSB Platte, Untersicht Decke erganzen

Abdichtung verkleben

Anbringen der Konterlattung

Anbringen der Dacheindeckung oder Elemente fir
Solarenergiegewinnung

Fertiger Zusammenschluss

Abbildung 67: Ablauf bei Schnittstelle Dachelement- Dachelement Schréagdach
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Ablauf der Aufstockung oder Erneuerung des Dachgeschosses:

Zusammenbau Fassaden- und Schrag-
dachmodul im Bereich der Liftungs-
leitungen. Die Verbindung der Liftungs-
rohre ist wie bei der Aufstockung mit
Flachdach. Die parallel zum First laufenden
Rohre werden am Schluss montiert und
verkleidet.

Zusammenbau Fassaden- und Schrag-
dachmodul im normalen Bereich.

Abbildung 68: Zusammenbau Fassaden und Dachmodul, bei wiederverwendeter Pfetten-Sparrenkonstruktion
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Abbildung 69: Schnitt durch Fensterebenen Schragdachmodule
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Abbildung 70: Schnitt Schragdachmodule im Bereich Liftungsleitungen
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Warmedammung

Die folgenden Warmedammprodukte eignen sich zum Einbau in die Dachmodule.

. Warmeleit- . .
Beschrieb/ L erhéltliche Dicken
Situation Produkt fahigkeit [
Ao [W/(m-K)]
Flumroc-Dammplatte 0.036 30-40-50-60-80-100 -
. 1 ' 120 - 140 - 160 - 180 - 200 - 220
Zwischensparren-
dammung Flumroc-Dammplatte 100 - 120 - 140 - 160 - 180 -
0.036
SOLO 200
Aufsparren-
dammung mit Flumroc-Dammplatte 0.035 60 - 80 - 100 - 120 - 140 - 160
Stltzschrauben PARA ' - 180 - 200 - 220
(Flumserdach)
Aufsparren-
dammung mit Flumroc-Dammplatte 0.035 60 - 80 - 100 - 120 - 140 - 160
Kreuzlattung PARA ' -180 - 200 - 220
(Walliserdach)
. Warmeleit- . .
Beschrieb/ L erhéltliche Dicken
Situation Produkt fahigkeit i
Ao [WI(mK)]
. . isofloc 0.039 Flocken, alle Dicken el e R L L
Einblasdammung
. Warmeleit- Al !
Beschrieb/ L erhéltliche Dicken
L Produkt fahigkeit
Situation [mm]
Ao [W/(m-K)]
40 -60-80-100- 120 - 140 -
ISOTWIN 0.032 160
SPARRENPLATTEN 120 - 140 - 160 - 180 - 200 -
Zwischensparren- 032 PR 0.032 220 - 240
dammun 60 - 80 - 100 - 120 - 140 - 160
9 UNIROLL 035 0.035 - 180 - 200 - 220 - 240
80 -100 - 120 - 140 - 160 - 180
ISOCONFORT 0.035 - 200 - 220 - 240
Aufsparren-
dammung mit ISOTHERM GD 0.035 40-50-60 - 80 - 100 - 120 -
Distanzschrauben 140 - 160 - 180 - 200
oder TAFIXE
Aufsparren- -40-50-60-80 - -
p PB E 032 0.032 30-40-50-60-80-100

dammung mit

120 -140-160 - 180 - 200
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Kreuzlattung

(Walliserdach) SPARRENPLATTEN 0.032 120-140- 160 - 180 - 200 -
032 PR ' 220 - 240
. . Normformate 1000X600, 600X500
. Warmeleit- . -
Beschrieb/ L Spezialformate méglich
. . Produkt fahigkeit . .
Situation erhéltliche Dicken
Ao [W/(m-K)]
[mm]
Uberdammung

Luftungsleitungen,

) Vakutherm 0.008 15-20-25-30-35-40-45
reduzieren der
Dammdicke
. Warmeleit- . .
Beschrieb/ L erhéltliche Dicken
L Produkt fahigkeit
Situation [mm]
Ao [W/(m-K)]
0.024 20-30-40
swissporTETTO Alu 0'023 50-60-70-80-100-120 -
' 140 - 160 - 180 - 200 — 240
Aufsparren- 0.028 20-30-40-50-60-70
dammung Steildach | SwissporTETTO 0'027 80 - 100
Vlies 0.026 120-140- 160 - 180 - 200 -
' 240
. 30-40-50-60-80-100 -
swissporROC Typl 0.038 120 - 140 - 160 - 180 - 200
. . Normformate 1000X600, 600X500
Beschrieb/ warmeleit- Spezialformate moglich
o Produkt fahigkeit P - . 9
Situation Ao [WI(m-K)] erhaltliche Dicken
i [mm]
Vacucomp S 0.008 15-25
Uberdammung Vacucomp S 0.008 30 -40
Liftungsleitungen, Vacucomp P1 0.008 18-28
reduzieren der Vacucomp P1 0.007 33-43
Dammdicke Vacucomp P2 0.008 21-31
Vacucomp P2 0.007 36 - 46

Tabelle 10: Produkte Warmedammung flir Schragdachmodule
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Dacheindeckung und solare Energienutzung

Beschrieb/
. . Produkt Dicken [mm] Formate [mm]
Situation
2500x1220, 2500920 und
INTEGRAL PLAN 8 2500x460
Dacheindeck INTEGRAL CREA 8 max. Nutzmass 3040x1220
acheindeckung
720x400, 600x400, 400x400,
auf Lattung DACHSCHIEFER 5 400x300
(horizontal) ONDAPRESS-36 6 2500x927 -
2500x920, 2000x920,
ONDAPRESS-57 6.4 1500x920, 1250920, 1000x920
zu INTEGRAL PLAN
- Modul; 2500x1220 mm
25001220 mm
Solarmodule
zu DACHSCHIEFER .
- Modul; Triple 7/4
720x400 mm
Beschrieb/ .
L Produkt Dicken [mm] Formate [mm]
Situation
Modulmass inkl. Rahmen:
1602x824
Photovoltaik- . Rgste_rmass 1584x792
; Solrif™ 17 Solrif mit SunPower black.
systeme Indachsystem, vollintegriert
schwarze Rahmen und Module,
hohe Leistungsfahigkeit
Kollektorfelder
108 2092x1234
Indach
Kollektorfelder
99 2070x1212
Sonnenkollektoren Flachdach
Kollektorfelder
99 2070x1212
Aufdach
Dachfenster-Module 108 2092x1234

Systemzubehér

Trinkwasser-
erwarmer

280-1000 Liter
mit 1-2 Warmetauschern

Kombispeicher

Bis 3000 Liter

Elektro-Einschraub-
heizkorper

2.0-9.0 KW

Pumpen und
Pumpengruppen

Regler

Fihler

Mischventile

Expansionsgeféasse

18-600 Liter mit max.
Betriebsdruck 4 oder 10 bar

Verbindungsleitung
Aeroline

div. Langen

Visualisierungs-
Komponenten

Warmetrager
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Beschrieb/
Situation

Produkt

Dicken [mm]

Formate [mm]

Dienstleistungen

Inbetriebnahmen
und Garantie

Montageunter-
stitzung

Service

Kurse fur Planer
und Installateure

Tabelle 11: Produkte fur Dacheindeckung und solare Energienutzung
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4  Erganzungen
4.1 N-Module

Es gibt Bereiche bei der Gebaudehille, die wenig praktikabel fur die Vorfabrikation bleiben. Das
Verhdltnis von Planungsaufwand und notwendige Adaptierung am Bau stehen in einem ungeeigneten
Verhéltnis. Z.B. die Warmedammung von UK Kellerdecke (oder auch IK Kellerwénde) eignet sich in
diesem Sinne nicht zur Vorfabrikation. Dennoch lassen sich Bauteile und Konzepte aus dem F4.1
Basismodul in solchen Bereichen anwenden, und zwar mit den angedachten Losungen zu &hnlichen
Problemstellungen, z.B. des Brandschutzes.

Beispiel Warmedammung der Kellerdecke

Wenn Kellerraume gegeniber oben liegenden beheizten RAumen warmegedammt werden missen und
gleichzeitig Luftungsleitungen bei UK Kellerdecke eingeplant sind, kann eine denkbare Konstruktion wie
folgt aussehen. Die Konstruktion entspricht EI30 nbb, diejenige rechts hat zusatzlich eine 15 mm
Fermacell-Platte zur besseren Schalltrennung zweier Wohnungen oder wegen EI60 nbb. (Eine
zusétzliche Uberdammung der Liiftungsleitungen mit VIP hangt von der Kellertemperatur ab).

bestehende Kellerdecke

N NI
o+ L+ H
NS R | | |

— \,I /-7\‘ ' ‘\.‘ ‘\|
e

Abbildung 71: Fuhrung der Luftungsleitungen bei UK Kellerdecke

Bestehende Betondecken

Steht die Zentrale auf einem bestehenden Flachdach, deren Deckenkonstruktion aus Beton ist, kann
das System der Liftungsleitungen auf diesem weitergefihrt werden und zwar nach dem gleichen
Prinzip (Multiplikatoreneffekt der Details auf N-Module). Die untere Halbschale wird auf dem Boden
verlegt (vorher Dampfsperre, wenn erforderlich), danach die Liftungsleitung und dann anschliessend
die obere Halbschale aufgelegt. Diese Verlegungsart ist effizient, da weder fiir das Rohr selbst noch
deren Verbindungen zueinander mechanische Befestigungen erforderlich sind. Zudem entstehen
weniger Undichtigkeitsprobleme bei Dampfsperren, weil diese nicht mehr durch mechanische
Befestigungen der Rohre durchdrungen werden mussen. Die Halbschalen sollten hier aus 100 kg/m®
bestehen.

Die Schicht obberhalb der Liftungsleitungen muss je nach Situation EI30 nbb oder EI60 nbb erreichen.
EI60 nbb wird mit 60 mm Steinwolle 60 kg/m? erreicht. Eine Dampfsperre (mittelbrennbar) zwischen
Betondecke und Flumroc-Halbschale sollte auch aus Sicht des Brandschutzes in der Regel kein
Problem sein.
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Eine bestehende Betondecke soll neu
eingedeckt werden. Ist die Betondecke
nicht im Gefalle, kann die oberste Schicht
im Gefélle vorfabriziert bestellt werden.

Ist die Decke schon im Gefélle, ist keine
"Warmedammung im Gefalle" erforderlich.

Flumroc-Halbschalen sollten fiir diese
Situation (wegen Druckspannung auf
Luftungsleitungen) eine Dichte von 100
kg/m® aufweisen (im F4.1 Basismodul
reichen 60 kg/m?®).

Hohlrdume in  Ecken, die durch
Richtungsénderungen entstehen, koénnen
mit der Schittdammung von Flumroc
aufgefillt werden. Dies ist auch aus Sicht
des Brandschutzes ausreichend. Die
Ausstopfung muss gut ausgefiihrt werden,
o] dass auch keine
Luftschallibertragungen mdglichen sind.

Abbildung 72: Luftungsfuhrung auf Betondecke

Perimeterddmmung im Sockelbereich

Diese richtet sich nach der notwendigen Tiefe ins Erdreich, den neuen oder ev. der Versetzung alter
Sickerleitungen, Fundationsverstarkungen und der drtlichen Wasserverhéltnisse und wird wie ublich
erstellt. Sollten Liftungsleitungen AK bestehende Erdreichwand in den Boden und dort UK Kellerdecke
eingefuhrt werden (wenn z.B. Liftungszentrale im Keller), ist auf die Wasserdichtigkeit ab mindestens
Flumroc-Halbschale zu achten.
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Warmedammung fur bestehende Decken, UK Kellerdecken, Perimeter

Die folgenden Warmedammprodukte eignen fiir N-Module. Die technischen Werte basieren auf den Grundlagen
Warmeleitfahigkeit Ap und den erhéltliche Dicken.

. Warmeleit- . .
Beschrieb/ L erhéltliche Dicken
Situation Produkt fahigkeit [
Ao [W/(m-K)]
Flumroc Dammplatte 0.038 60 — 80— 100 — 120 — 140 —
PRIMA ' 160 — 180 — 200 - 220
mit/ohne Gefélle
Flumroc-Dammplatte
0.045 60 -80-100-120
MEGA
Flumroc 140 x 140
. . X
Luftungsleitungen HALBSCHA;_EN 0.038 160 x 160
100kg/m
. 30-40-50-60-80-100 -
Flumroc-Dammplatte
1 0.036 120 — 140 — 160 — 180 — 200 -
220
UK Kellerdecke
Flumroc-Dammplatte —40-50-60-80— -
p 0.034 30-40-50-60-80-100
3 120
Flumroc-Dammplatte
Kellerdecken 0.037 50 -60—-80—-100-120 - 140
TOPA
Flumroc 140 x 140
X
LU lei HALBSCHALEN .034
Uftungsleitungen SC \ 0.03 160 x 160
60kg/m
Ausstopfen Ecken Flumroc
. . ) 0.04 alle Masse
Luftungsleitungen Feingranulat
Warmeleit-
Beschrieb/ il erhaltliche Dicken
o Produkt fahigkeit
Situation [mm]
Ao [W/(m-K)]
20-30-40-50-60-80-100
ISO-SWISS 0.031 - 120 - 140 - 160
Kellerdecken 20-30-40-50-60- 80 - 100
THERMO-Plus 0.031 - 120 - 140 - 160
. . Normformate 1000X600, 600X500
. Warmeleit- . -
Beschrieb/ L Spezialformate méglich
. . Produkt fahigkeit . .
Situation erhaltliche Dicken
Ao [W/(m-K)]
[mm]
Uberdammung
Luftungsleitungen,
) Vakutherm 0.008 15-20-25-30-35-40-45
reduzieren der
Dammdicke
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Warmeleit- el .
i 1 erhéltliche Dicken
Produkt fahigkeit
[mm]
Ao [W/(m-K)]
SWissporEPS 15 0.039 10 - 500
swissporLAMBDA
; 0.029 50 - 300
Kellerdecken Roo
0.034 10-20-30-40-50-60
Jackodur KF 300 0.035 70-80-100-120-140-160
gefiniert - 180
0.036 200 - 220 - 240
. . Normformate 1000X600, 600X500
Beschrieb/ warmeleit- Spezialformate moglich
o Produkt fahigkeit P - . 9
Situation Ao [WI(m-K)] erhaltliche Dicken
° [mm]
Vacucomp S 0.008 15-25
Uberdammung Vacucomp S 0.008 30 -40
Liftungsleitungen, Vacucomp P1 0.008 18-28
reduzieren der Vacucomp P1 0.007 33-43
Dammdicke Vacucomp P2 0.008 21-31
Vacucomp P2 0.007 36 - 46

Tabelle 12: Warmedammung fur bestehende Decken, N-Modul

4.2 Integration Solarenergienutzung

Die Integration Solarenergienutzung beruht wieder auf dem Schichtendenken. Logischerweise betrifft
dies die ausserste Schicht bei Fassade und Dach. Die Situation ist so beschaffen, dass die Fassaden
und Dachelemente aufnahmebereit fir Bauteile der Solarenergienutzung sind. Die Warmwasserflach-
/rohren Kollektoren und Photovoltaikmodule sind grundsatzlich als Indachsysteme vorgesehen.
Dasselbe gilt auch fur die Fassaden. Dazu gehorende Leitungen kénnen auch in den Flumroc-
Halbschalen gefiihrt werden, wenn diese nicht aussen gefiihrt werden sollen. Empfehlenswert sind
auch die vorausschauende Leitungsplanung und die schon vorgangige Erstellung von freien Kanalen
dazu. So konnen Leitungen von spater angebrachten Elementen zur solaren Energienutzung
nachtraglich eingefihrt werden.

Am Basismodul F4.1 ist mit den Kantholzern quer, Schicht 2 (Bauteil Nr. 15, siehe Abbildung 9), die
statische Vorbereitung fiir alle erdenklichen Elemente zur Solarenergienutzung vorgegeben. Die
Halbschalen (Bauteil Nr. 9) sind die Vorbereitung zur Aufnahme von Leitungen, wenn diese innen
gefuhrt werden missen. Ahnliches gilt fir Schrag- und Flachdacher. Bei den opaken
Fassadenbereichen von F1, F2, F3 sind herkdmmlich angewandten Befestigungstechniken von
Warmwasserflachkollektoren/R6hren oder Photovoltaikmodulen anzuwenden. Thermische Kollektoren
kénnen mit oder ohne Hinterliiftung, unter der Berlicksichtigung der Auswirkungen, z.B. Ausgasung von
Warmedammstoffen, angebracht werden. Sollten die Elemente zur Solarenergienutzung vorderseitig
blndig zu den F1, F2, F3 Basismodulen sein, kann mit VIP eine Verkleinerung der Dicke der
Warmedammung in Schicht 2 hinter diesen Elementen erfolgen, so dass der U-Wert ahnlich bleibt. Die
VIP Paneele sollten nicht direkt hinter dem Kollektor zu liegen kommen.
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Beispiele Photovoltaik

Bei geeigneten Schragdéachern ist die oberste Schicht mit Fotovoltaikmodulen bestiickbar. Die
Unterkonstruktion bleibt nahezu unverandert, wenn direkt die dazu passenden Elemente der Firma
Eternit genommen werden. Fir eine freie Wahl von Fotovoltaikmodulen bietet das Montagesystem der
Firma Ernst Schweizer AG, Metallbau die Mdéglichkeiten.

Montagesystem fur verschiedene
Photovoltaikanbieter der Firma Ernst
Schweizer AG, Metallbau

Photovoltaikmodul in Schragdéachern.

Abbildung 73: Integration Photovoltaik

Elemente zur Solarenergienutzung
Beschrieb/ .
L Produkt Dicken [mm] Formate [mm]
Situation
Solarmodule zu SWISSPEARL - max. Nutzformat 2500x1220
(nochin
Projektphase) ) 1200x600, 1200x460,
zu CLINAR CLIP 1200360
Beschrieb/
o Produkt Dicken [mm] Formate [mm]
Situation
Sonnenkollektor- Kollektorfelder
108 2092x1234
Systeme Indach
Kollektorfelder
99 2070x1212
Flachdach
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Kollektorfelder

99 2070x1212
Aufdach
Dachfenster-Module 108 2092x1234
Modulmass inkl. Rahmen:
1602x824
Photovoltaik- _ Rgste_rmass 1584x792
Solrif™ 17 Solrif mit SunPower black.
systeme . }
Indachsystem, vollintegriert
schwarze Rahmen und Module,
hohe Leistungsfahigkeit
Trinkwasser- 280-1000 Liter
erwarmer mit 1-2 Warmetauschern
Kombispeicher Bis 3000 Liter
Elektro?Elrjschraub- 2.0-9.0 KW
heizkorper
Pumpen und
Pumpengruppen
Regler
Systemzubehor Fihler
Mischventile

Expansionsgefasse

18-600 Liter mit max.
Betriebsdruck 4 oder 10 bar

Verbindungsleitung
Aeroline

div. Langen

Visualisierungs-
Komponenten

Warmetrager

Dienstleistungen

Inbetriebnahmen
und Garantie

Montageunter-
stitzung

Service

Kurse fiir Planer
und Installateure

Tabelle 13: Produkte zur Solarenergienutzung
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5 Hinweise zur Durchfiihrung

Die Hinweise betreffen die zwei Hauptgruppen Planung und Ausfuhrung. Sie sind als Hinweise
spezifisch aus Sicht des in diesen Bericht vorgeschlagenen Konzeptes zu sehen und haben daher
keinen Anspruch auf Vollstandigkeit betreffend allgemeine Planung von Bauwerken. Sie dienen als
Erganzung oder Orientierung zu diesen innerhalb anderer Normen, die glltig fir Beratung, Planung,
Projektierung, Bauleitung, Ausfihrung und Bewirtschaftung von Bauwerken fir zustandige Akteure
sind. Das etablierte Zusammenwirken der Akteure wie Bauherr, Architekt, Planer und Unternehmer soll
bewusst nicht verandert werden. Auch nicht deren Aufgabenteilungen, Kompetenzen, Rechte und
Pflichten. In allen Phasen sind die Beteiligten an die allgemein giiltigen Vorlagen gebunden, sei dass
Rahmenbedingungen aus Sicht von Bauordnungen, der SIA Normen oder andere in der Baubranche
Ublichen Vorgaben, die zu den Regeln der Baukunst gehdren. Somit nimmt z.B. der Architekt die
Aufgabe gemass SIA 102 wabhr.

Die Hinweise beschranken sich auf die Gebaudehille. Mdgliche Erneuerungen z.B. in Innenraumen als
auch in der Umgebung sind nicht Bestandteil.

5.1 Vorabklarungen

Aufgrund der Verschiebung der Aussenhaut nach aussen sind die allgemeinen Rahmenbedingungen
daflr bei den entsprechenden Instanzen abzuklaren:

- zuldssige Abstande aller Art (Gebaude, Wege, Wald, usw.)

- Formveranderungen (z.B. Veranderungen von Schragdach zu Flachdach oder umgekehrt,
Integration Elemente fiir solare Energiegewinnung, Aufstockungen)

- Auswirkung auf Ausnitzungsziffern

- Einwilligungen, Servituten, Konzessionen und &hnliches bei privaten/dffentlichen Nachbarn

Zusatzlich sind friihe Abklarungen und Anhaltspunkte nétig:
am Gebéaude

- zuldssige Lasten fur bestehende Fundationen

- statische Qualitat des bestehenden Mauerwerks beztiglich:

Abtragung dazukommender Lasten, Auszugverhalten von Diibeln (Auswirkung auf Léange der
Flachmetallschiene Bauteil Nr. 6 und ev. Montagebalken Bauteil Nr. 8 vom F4.1 Basismodul, Art
der Ausfihrung von Fensterstiirzen/-leibung im bestehenden Mauerwerk)

- Anforderungen wegen Erdbebensicherheit (z.B. bei Aufstockung)

- mogliche finanzielle Unterstiitzungen durch 6ffentliche Hand bei Massnahmen fiir bessere
Warmedammung und Integration Solarenergienutzung und andere erneuerbare Energiequellen,
auch ev. Zusétze fiur Gesamtsanierungen Gebaudehdille anstatt nur Einzelverbesserungen

- Abklarung bestehender Sickerleitungen (ev. Veranderungen durch Perimeterddmmung)

- Erstellung ev. Erdregister fir Liftung

- Balkonplattenentfernungen, Situation Vordacher
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betreffend Ausfiihrung

- logistische Rahmenbedingungen fir Anlieferung, Ablad und Zwischenlagerung von vorfabrizierten
Fassaden- und Dachmodulen

- Logistik Bauplatz

- Planung Geriistung (wahrend Montage entfernbare Geriistauskragungen, Geriisteverankerung und
Ankerentfernung vor allem bei F4.1), ev. Teileinsatze Autokran

- Masskontrollen (Freisicht fur z.B. Laser)

- ev. Anwenden und Planung des Montagebalkens (Bauteil Nr. 8)

- Dichtigkeitsprotokolle der Luftungsleitungen (siehe Kapitel 2.2.4.c)

5.2 Vorprojekt

Im Vorprojekt missen die Absichten des Bauherrn und die Wahl der Fassaden- und Dachmodule
abgestimmt werden.

Aus Sicht des Bauherrn und des Architekten ist zu koordinieren:

1. Bestimmung der definitiven Raumnutzungen und Gebaudegeometrien beim Objekt
Insbesondere zusatzliche Ra&ume wie Aufstockungen oder Anbauten, Veranderung Nutzung
Dach, ev. auch Kellerrdume.

2. Festlegung der thermischen Gebaudehiille
Betrifft alle Bauteile, welche beheizte und/oder gekiihlte Raume allseitig und vollstandig
umschliessen (siehe SIA 380/1 und SIA 416/1).

3. Wahl der F-Module, R-Module, N-Module, Arbeiten die nicht mit Modulen abdeckbar sind.
Nutzung von regenerativen Energiequellen.

Die Zusammensetzung der Module beeinflusst die Materialisierung der Gebaudehiille, die
Schnittstellen der Fassaden- und Dachmodule zueinander, Planung der U-Werte und
Luftdichtigkeit, Haustechnik, Bauabldufe und Kosten. Mit der Wahl der Module besteht eine
Ausgangsbasis flur die Werkplanung. Aus Sicht des Energieverbrauchs soll mindestens der
Bereich zwischen MINERGIE und MINERGIE-P erreicht werden. Langerfristige Betrachtungen
in Richtung Nullenergie- oder Plusenergiehduser sind sinnvoll, wenn z.B. in Zukunft durch
Photovoltaik die Elektrifizierung der Mobilitat unterstiitzt werden kann.

Zusatzlich ist zu klaren:

- Fensteréffnungen
Die kostenglinstige Variante fir die F4.1 Basismodule ist, wenn die bestehenden Fensterleibungen
und Fensterstirze nicht verandert werden (die Fensterbank und andere liber die bestehende
Fassadenflucht auskragende Teile missen in der Regel immer vor Montage des F4.1 Basismoduls
entfernt werden). Es fallen weniger Baumeisterarbeiten fiir Leibungsvergrésserungen und
eventuelle Sturzanpassungen an, was bei dlteren Bauten ohnehin kritisch sein kénnte. Das lichte
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Mass der Fensterfliigel wird jedoch in der Regel etwas reduziert. Dies kann teilweise wieder
kompensiert werden, wenn die Sprossung von z.B. urspriinglich 2-fliigeligen Fenstern entfallt,
indem sie mit einfliigeligen Fenstern erneuert werden.

Es besteht die Moglichkeit eines ungekindigten, bewohnten Zustandes, da die inneren

Abschlussarbeiten flr nur das F4.1 Basismodul in weniger als einem Tag bewerkstelligbar sind.

Fenstervergrésserungen sind aber technisch ohne weiteres méglich, teilweise auch erwiinscht, z.B.

wegen besserer Tageslichtnutzung oder Optimierung solarerer Energiegewinne. Fiur das F4.1
Basismodul selber ist die Grosse weitgehend irrelevant. Es sind aber die entsprechenden

Vorarbeiten und die daraus entstehenden Auswirkungen zu beachten. Ahnliches gilt fir den Erhalt

oder die Entfernung alter Kunststeineinfassungen bei Fensterleibungen.

- Balkone
Die Balkone sind als dritter Ort in der Fassade zu betrachten (Neben Ort der Verdichtung von

Details im F4.1 Basismodul und den opaken Wandbereichen). Auskragende Balkone bilden in der

Regel lineare Warmebriicken in der Fassade. Belassen im alten Zustand steht betreffend
Warmeenergieverluste schlecht im Verhaltnis zur unentbehrlichen Ausreizung von Details bei

Warmebriicken. Balkone miissen somit entfernt und z.B. als neue vorgebaute Balkone (eigenes
Tragwerk) von der Fassade thermisch weitgehend getrennt werden. Eine "Umhillung” der Balkone,

im Sinne einer Raumerweiterung ist auch denkbar.
Wegen Verschattung durch Balkone kénnten solare Warmegewinne reduziert werden. Die

Auswirkung durch Verschattungen von neuen Balkonen muss genau betrachtet werden. Gleiches

gilt auch fur Vordacher.

Bemerkung zu Etappierungen:

Der Idealfall eines zu erneuernden Mehrfamilienhauses ist (nur die Gebaudehtille betreffend), wenn die

gesamte Gebaudehille in einem Vorgang auf den neuesten Stand gebracht wird. Gesamtbauzeit,
Gesamtkosten und Qualitét sind hier optimal. Bei Etappierungen sind Abstriche zu erwarten.
Ausgehend von einem Idealfall sind unten Beispiele von mdglichen Szenarien mit zu beachtenden
Auswirkungen beschrieben. Weitere Szenarien sind moglich. Es gilt hier, bei jeder Etappierung die

Konsequenzen und die méglichen Losungsansatze zu evaluieren und die strategische Planung mit den

notwendigen Fachleuten zu klaren.
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Fassade

(inkl. Balkone und
Perimeterdammung)

Dach

(Erneuerung,
Aufstockung)

Kellerdecke

(UK Decke oder

Perimeterdammung)

Bemerkungen

neu

neu

neu

Idealfall, die Gebaudehille ist konsistent
und auf neuestem Stand. Ausreizungen bis
zum Plus Energie Haus sind denkbar, was
aus energetischer Sicht hohe
Zukunftssicherheit bedeutet.

neu

spater erneuert

neu oder spéater
erneuert

Viele Vordacher bestehender Dacher sind
beim Trauf als auch Ort zu schmal, um
weiterhin die Wetterschutzfunktion
gegenuber der neuen, dickeren Fassade zu
Ubernehmen.

Luftungsleitungen in Fassaden sind nicht
aktiviert bis Erstellung neues Dach (wenn
Zentrale im Dach)

Alle Liuftungsleitung mussen in der Fassade
fertig erstellt sein.

neu

Dach schon erneuert

neu oder spater
erneuert

Wenn das Dach gut erneuert ist (qute U-
Werte)

Problem Leitungsfilhrung Sammlung zur
Zentrale, wenn diese im Dach.

Luftung UK Dachschalung planen, wenn
Zentrale im Dach. Oder Zentrale in anderes
Geschoss verlegen (z.B. Keller).

Vordacher verlangern, weil in der Regel zu
schmal, siehe Beschrieb obere Zeile

Fenster schon ersetzt,
noch keine zusatzliche

neu

neu oder spater

Vielmals sind dann die Fenster immer noch
innen angeschlagen. Werde diese belassen,

Fassaden- erneuert . . "

warmedammun sind das keine guten Voraussetzungen fur
g das F4.1 Modul.

Problem Liftungsleitungen in Fassaden,

Fenster schon ersetzt neu neu oder spater Liftungsleitung in innen liegenden

und Fassade gedammt

erneuert

Schéchten fiihren, Sammelleitung im neuen
Dach planen (wenn Zentrale im Dach).

weitere Szenarien und Auswirkungen sind denkbar

Tabelle 14: Szenarien und Auswirkungen bei Etappierung
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5.3 Beizug anderer Fachleute

Ein frihes Zusammenkommen beteiligter Fachleute ist hier fur die effiziente Durchfiihrung in Planung
und Ausfihrung unumgehbar, weil die Details in den weitgehend vorfabrizierten Modulen zu Beginn
geklart sein missen (Planungsansatz: vom Detail zum Ganzen). Ungeklarte Details kénnen zu falsch
vorfabrizierten Elementen fiihren.

Dies betrifft neben dem Architekten: Bauingenieur, HLK-Ingenieur, Bauphysiker und Unternehmer. Der
Beizug des ausfiihrenden Unternehmers in einer friihen Phase ist empfehlenswert, weil dieser wichtige
Hinweise liefern kann, welche Punkte aus seiner Sicht relevant sind (Mithilfe Werkplanung,
Unterstlitzung Devisierung, Bauablauf). Bestenfalls kann er sogar verhindern, dass unnétig an nicht
relevanten Details Zeit verloren geht, da nicht samtliche Detailbearbeitungen in allen ausfihrenden
Unternehmen identisch sind. Die Belange des Brandschutzes sollten vorerst mit in diesem Bericht
vorhandenen Erlauterungen ausreichen. Eine Kontrolle durch die Brandschutzbehérde vor der
definitiven Werkplanung ist dann vorzusehen. Der Sanitarplaner ist in dieser Phase betreffend
Gebéaudehulle nur dann erforderlich, falls wasserfiihrende Leitungen in den vorfabrizierten Modulen
unerlasslich sind. Ahnliches gilt fir den Elektroplaner.

5.3.1 Gemeinsames Wissen und Festlegungen

Die Kenntnis von allen Beteiligten des Systems "Ort der Verdichtung von Details" gemass Kapitel 2 ist
Voraussetzung fir den gemeinsamen Wissensiiberbau zur Erstellung dieser vorfabrizierten Module.
Die Kommunikation dieses Dokumentes als Einstieg zur ersten Koordinationssitzung kann viel zur
Vorbereitung und Wissensvermittlung beitragen und auch spater bei der Entwicklung der relevanten
Details fUr die gewahlten Module aus Schritt 3 beim Kapitel 5.2 Vorprojekt: "Wahl der F-Module, R-
Module, N-Module, Arbeiten die nicht mit Modulen abdeckbar sind. Nutzung von regenerativen
Energiequellen".

Festlegung Referenzmasse

Einige Referenzmasse wiederholen sich und missen festgelegt werden. Die Bestimmung der
Durchmesser der Liftungsleitungen ergeben eindeutige Aussenmasse fur die Halbschalen. Die
Reaktionen auf den Brandschutz mit 15 mm Fermacellplatten ergeben eindeutige Masse fir die
Erfullung von EI30 nbb und EI60 nbb. Damit sind die Querschnitte von Durchdringungen in Fassade,
Dach und bestehenden Mauern masslich vorgegeben. Ein einfaches Arbeitsmodell (siehe Abbildung
27) kann Klarheit fur die gemeinsame Planung und Werkplanung liefern.

L n x 14cm L

17 14 14 14 4 17,6

TR

Halbschalen mit Rohre von 80mm @

5 =

Abbildung 74: Eindeutige Abmessungen System Liftungsbereich mit EI30 nbb, in diesen Fall mit 80 mm Rohren
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Referenzmass fir F4.1 Module

Die Festlegung der Referenzmasse ist &usserst wichtig fir die Planung und Ausfihrung von
vorfabrizierten Elementen. Die Planung und Montage der F4.1 Basismodule gehen von der
Leibungsecke AK bestehende Aussenwand aus (siehe schwarzer Pfeil in Abbildung 75). Toleranzen
entlang dieser vertikalen Leibungskante sind zu berlicksichtigen und zwar vor allem auch diejenigen
von dartber oder darunter liegenden Geschossen. Da die Liftungsleitungen in allen Geschossen in der
Flucht sein missen, stehen auch andere Bauteile des F4.1 Basismoduls (z.B. Bauteil Nr. 5, die beiden
aussenseitigen Kanthdlzer vertikal Schicht 1, siehe Abbildung 76) genau Ubereinander. Starke,
geschossweise Versetzungen der Leibungskanten kénnen so bei nicht beachten zu unéffenbaren
Fenstern fihren. Des weitern sind die Aufmasstoleranzen einzubeziehen.

Das bestehende Mauerlicht wird durch die Fermacellplatten um mindestens 2 x 10 mm verringert. Der
kleine Abstand zwischen der Fermacellplatte und IK rechtwinklig geo6ffnetem Fensterfliigel (in
untenstehender Abbildung mit A bezeichnet) ist ein relevantes Mass flir das Aufzeichnen der Bauteile
des F4.1 Basismoduls im Grundriss. Es konnen noch Sicherheitstoleranzen eingebracht werden,
jedoch zu hohe Sicherheitstoleranzen bewirken unnétige Verkleinerungen des Lichtmasses. Das
Fenster (mit korrekt gezeichneten Drehangelpunkt) wird dann noch so in der Tiefe platziert, dass IK
Fensterfligel geschlossen noch innerhalb des F4.1 Basismoduls zu liegen kommt (auch wegen
Vermeidung von Transportschaden). Im Schnitt kann UK Sturz als &hnliche Kante genommen werden.
Bei der Briistung héangt das Referenzmass von der entfernten Fensterbank und den Anpassungen ab.
Diese Kote muss in der Regel neu bestimmt werden.

Mit dieser Festlegung der Masse sind auch die Achsen fir die Luftungsein- /auslasse definiert (mit B
als Beispiel bezeichnet). Bohrungen von innen her kdnnen so bei den inneren Abschlussarbeiten
genau angesetzt werden. Der fiir das provisorische Aufsetzen des F4.1 Basismoduls notwendige
Montagebalken (Bauteil Nr. 8, siehe Explosionszeichnung) lasst sich ebenso masslich festlegen.

Die Planitat der bestehenden Fassade bestimmt die Dicke der duktilen Dammung (Bauteil Nr. 4, siehe
Abbildung 9) und den Abstand zwischen bestehendem Mauerwerk (AK Putz) und der ersten
Fermacellpatte (mit C bezeichnet). Uber die ganze Fassade kénnen dies +/- mehrere Zentimeter sein.
Nur im Bereich des F4.1 Basismoduls sollten 3 cm duktile Dammung ausreichen.

In diesem Sinne entstehen "Massketten", die auf die Masse von Bauteilen des F4.1 Basismoduls und
dem zu bestellenden Fenster, als auch auf die Masse fiir die opaken Fassadenmodule F1, F2, F3
einwirken.

Abbildung 75: Referenzmass an der aussenseitigen Ecke der Fensterleibung des bestehenden Geb&audes
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Bei zu starken Verkleinerungen der lichten Masse durch den kleinsten Nenner sind Reaktionen
moglich. Wird gestalterisch akzeptiert, dass die neuen Offnungen nicht wie die alten in einer Flucht
sind, kann man mit der Verschiebung nicht fluchtende Offnungen bedienen. Damit wird nur darauf
hingewiesen, wie das System auf massliche Gegebenheiten angepasst werden kdnnte. Dies gilt
nattrlich nur, wenn bestehende Leibung nicht vergréssert werden sollen.

Links:

Als Beispiel ist hier im oberen Geschoss das
Fenster um 2 cm nach rechts verschoben. Die
Reaktion im oberen Geschoss ist farbig
eingezeichnet (hier 3.5 cm Steinwolle). Die
Achsen der Liftungsleitungen missen in allen
Geschossen gefluchtet bleiben.

Ab 1.5 cm Verschiebung kann auf die
Fermacellplatte verzichtet werden, da 30 mm
Steinwolle + Halbschale EI30 nbb erfillen.

Grafik unten links:
Geschoss oben

Grafik unten rechts:
Geschoss unten

Abbildung 76: Versetzung Fenster innerhalb F4.1 Basismodul

5.3.2 Ein Beispiel zum Ablauf einer Besprechung tiber Module

Folgendes Abhandlungsmuster im Gesprach zwischen Architekt und dem ausfiihrenden Unternehmen
der Fassaden- und Dachmodule, kann die Planung der Module unterstiitzen (hier am Beispiel
Aufstockung):
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Planen der R8, R9 Module

1) Liftungskonzept
Luftungsleitungen massstablich aufzeichnen (nicht nur als Linien), mit Massen nach F4.1
System, gem. Leitungen und Detailsystem Modul 8, resp. kritischem Weg.
Wenn eine Zentrale im Dach geplant ist, gilt es z.B. die Breiten vor der Zentrale zu
bertcksichtigen. Bei z.B. 20 Rohren entsteht eine Breite von n X 14 cm = 20 x 14 cm = 280 cm.
Die 15 mm Fermcellplatten sind nur dann erforderlich, wenn ein EI30 Brandschutz notwendig
zu umgebenden Materialien erforderlich ist.

2) Statik abklaren
Wo kénnen Dachelemente aufgelagert werden, was sind Auflagerbreiten, Spannweiten,
Wandstellungen zur Aussteifung Torsion, Erdbebenverhalten (viele Stellen riickbinden oder
System "erdbebensicheres Geschoss (Aufstockung) auf erdbebensicherem Haus (bestehendes
Haus"), inkl. Grobbplanung der Leitungsfiihrung.

3) Elementierung
der R8 Module, aufgrund Statik, Durchdringungen durch
Liftunsleitungen/Halbschalen/Fermacellplatten, Schnittstellen F-R und R-R Module, mdgliche
Masse flr Strassentransport der Module, Handhabung auf Bauplatz.

4) Feinplanung
Liftungsleitungen inkl. Reinigungsstutzen und Schallddmmung, Anpassungen aufgrund der
Elementierung der Elemente. Produktebestimmungen aufgrund der Angaben der Produkte der
Industriepartner (siehe Tabellen zu entsprechenden Bereichen).

5.3.3 minimale Abklarungen aus Sicht der Planer

Fir die Planer, aber auch fir den Architekten als Koordinator, sind im kommenden Uberblick die
minimalen, denkbaren Fragestellungen pro Planer beschrieben:

Luftungsplaner

- Einzelbe-/Entliftung pro Zimmer oder Kaskadenliftung

- Platzierung der Zentrale

- Wegfiihrung und Langen in Fassade und Dach

- Umluft in Kiiche daflr nicht EI60 nbb, (energetisch auch sinnvoll), Diskussion Filterwechsel

- Bestimmung Durchmesser Liiftungsleitungen
Durchmesser mit 80 mm, je nach Anspriichen kann der Liftungsplaner auch grossere, z.B. mit
D = 100 mm wahlen. Dies hat Auswirkungen auf die Referenzmasse

- Lufteinlasse und Auslasse an speziellen Orten, z.B. im Bristungsbereich

- andere Medien vorhanden neben Liftung, z.B. Strom, Sensoren, Wasser, Steuerung neuer Storen
usw.

- Platzierungen Reinigungsstutzen

- Feuchtigkeiten in Rohren bei horizontaler und vertikaler Fiihrungen

- und weitere wie im Zusammenhang mit Druckverlusten, Abwinkelungen, Schallschutz Zentrale,
Telefonie usw.

Unternehmer Ausfiihrung Fassaden- Dachmodule

- Planung der Details gem. kritischen Weg der Luftungsleitungen und deren Durchdringungen
- Elementierung Fassaden, Elementierung Dacher

- Schnittstellen, Fassade-Fassade, Fassade-Dach, Dach-Dach
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- Logistik, Bauplatz

- Verantwortlichkeiten Luftungsleitungsdichtigkeit in den Modulen

- Prozess bis gesicherter Einbau VIP in abgeschlossenes Modul (Abnahme vor Schliessung),
schadensfreie Lieferung, Einbau und Auslieferung garantiert.

Bauphysiker

- fachmannische Handhabung und Berechnungen von Warmeverlusten

- Systembeobachtung zum Erreichen vorgegebener Standards

- Kostenoptimierungen

- Schallschutz

- Umgang mit Heizsystemen (Entfernung, Ersatz, Platzierung regenerativer Energiegewinnung)
- Feuchteschutz

Statiker

- Belastung bestehender Fundationen und Konsequenzen

- Belastung bestehendes Mauerwerk

- ev. Zugversuche fir Dibel am bestehenden Mauerwerk (verbindliche Aussagen)
- Detailangaben fiir z.B. Montagebalken (Bauteil Nr. 8, siehe Explosionszeichung)
- Erdbebensicherheit und Ausarbeitung kostengtinstiger Lésung

andere Ingenieure oder Fachleute

- Elektro, Leitungen, Photovoltaik, Blitzableiter
- Fallrohre Dacher

- Storenansteuerung

- usw.
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6 Erste Resultate aus der Praxis

6.1 Arbeitsmodelle

Das erste Modell des Basismoduls F4.1 wurde als Arbeitsmodell ausgefiihrt. Dabei wurde eine
Wirkungsbeobachtung durchgefiihrt, ob die Ablaufe in der Werkstatt praktikabel sind. Mit Bauteil Nr. 5
(siehe Abbildung 9) begann der Zusammenbau im Werk. Zusatzlich wurde die Montage der
Luftungsleitungen mit den Halbschalen getestet. Das Zusammenstecken der Liftungsleitungen konnte
auf Praktikabilitat getestet werden.

Abbildung 77:  Unterer Teil eines ersten Arbeitsmodells zur Beobachtung der Arbeitablaufe im Werk, erstellt durch Firma
Béchi Holzbau AG

Ein zweites Modell konnte an der SWISSBAU 2010 im Woodstockgebaude prasentiert werden. Mit
diesem und einer 28-seitigen Vorpublikation wurde einem sehr verschieden zusammen gesetzten
Publikum das Konzept des F4.1 Basismoduls naher gebracht. Das Modell stellte diejenige Bauphase
dar, wo das obere F4.1 Modul (nur ein Teil im Modell gebaut) auf das untere zu liegen kommt und
vorher noch die Liftungsleitungen zusammengesteckt werden.
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Teilstlick eines oberen
und unteren F4.1
Basismoduls,
Situation am Bau vor
dem Aufsetzen des
oberen Moduls

Schnitt  Ansicht im
Storenbereich,
hinterltftete Fassade

Abbildung 78: F4.1 Modell an der SWISSBAU 2010
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6.2 Pilot- und Demonstrationsobjekte

6.2.1 Umbau Mehrfamilienhaus Hongg

Ein Demonstrationsprojekt, geplant durch das Architekturbliro von Beat Kampfen, wurde teilweise mit
oben erwahnten Details realisiert. Gemass Kampfen konnte Dank der energetischen Renovation hier
ein Mehrwert mit Attikawohnung, Anbauten und Balkonen geschaffen werden. Trotz alter Bausubstanz
ist das Gebaude neuwertig und hat einen neuen architektonischen Ausdruck. Die Vorfabrikation flhrte
zu hoher Bauqualitéat und zu einer kurzen Bauzeit. Durch die in den Fassaden platzierten Liftungen
entstanden keine Platzverluste in den Wohnungen.

Abbildung 79: Wohnbauerneuerung eines MFH vorher und nacher. Architekt und Foto: Kampfen fir Architektur, Zirich

6.2.2 Wohnbauerneuerung Siedlung Glatt 1

Ein sich in der Planung befindendes Demonstrationsprojekt ist die Siedlung Glatt 1, der Stadt Zrich.
Die Siedlung befindet sich am &usseren Rand von Zirich-Schwamendingen und ist gut am 6ffentlichen
Verkehr angeschlossen. Auf der anderen Seite sind Sudanflige, Kehrrichtverbrennungsanlage und die
Autobahn belastend. Das Baujahr war 1969/70. Fur die Erneuerung der Siedlung ist das Architektur
Biro BAUART zustandig.

Das Grundstick der Siedlung Glatt 1 erfullt aufgrund seiner Grundstiicksflache die Kriterien fiir eine
mdgliche Arealliberbauung. Es liegt in einer Wohnzone W2 und das Grundsttick darf hier mit bis zu 3
Vollgeschossen ausgenutzt werden. Die bestehende Siedlung mit zwei Vollgeschossen bietet also
auch die Moglichkeit der Verdichtung im Sinne der Nachhaltigkeit betreffend haushélterischen Umgang
mit Siedlungsland. Die Siedlung kann um 22 Wohnungen erweitert werden (vorher 44, nachher 66),
ohne neues Bauland zu beanspruchen. Als Folge der Aufstockung ist die Erdbebensicherheit fir die
gesamte Siedlung nach heutigem Standard zu erfiillen.

Auch wegen der besseren Geb&dudehtllzahl durch das neue, kompaktere Volumen der neuen
Gebaude, konnten alle 66 Wohnungen den MINERGIE-P Standard erreichen. Die Wohnqualitat der
bestehenden Wohnungen wird auch durch Schallschutzmassnahmen gegeniiber dem Trittschall
verbessert. Das Wohnungslayout der neuen Wohnungen wird den heutigen Anforderungen modernen
Wohnens gerecht.
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Abbildung 80: Bestehende Siedlung Glatt 1.  (Fotos, Grafik, BAUART)

Der Fassadenaufbau ist aus heutiger energetischer und bauphysikalischer Sicht ungentigend.
Massvolle Erneuerung der Gebaudesubstanz (Hille und Wohnungsinnere) sind notwendig. Die 5
zweistockigen Gebaude sollen geméass Zwischnplanungsstand mit einer Konstruktion in
Leichtbauweise aufgestockt, die Fassaden mit dem Basismodul F4.1, resp. F1/F2/F3 und das
Flachdach mit den Dachmodulen R8 versehen werden. Die Integration solarer Energienutzung ist als
Photovoltaik Anlage auf dem Dach geplant. Zudem sind auch Erneuerungen im Innenbereich als auch
ausserhalb des Gebaudes vorgesehen (Ersatz Kiichen und Béader, feuerpolizeiliche Massnahmen,
Erneuern der inneren Oberflachen, Tiefgarage, Erdbebensicherung usw.)

Vorhaben Gebaudehiille

- die Gebaudehillen sollen energetisch verbessert werden, mit weitgehend vorfabrizierten Fassaden-
und Dachelementen mit integrierter Komfortliftung (im Sinne des F4.1, F2, R8, R9 Moduls).

- Die bestehende Fassadenverkleidung aus Eternitplatten wird entfernt. Eine hinterliftete
Holzverkleidung stellt gesamthaft die dussere Haut neu dar.

- Ersatz der Fenster und des Sonnenschutzes (integriert neu im Basismodul F4.1).

- neue Terrassen und Balkone werden vor die Geb&ude gestellt, als statisch eigenstandige
Konstruktionen (Vermeidung Warmebriicken, Raumerweiterung). Bestehende Loggien werden in
den neuen Warmedammperimeter eingeschlossen und zu den Wohnzimmern genommen.
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Abbildung 81: geplante Wohnbauerneuerung der Siedlung Glatt 1 neu. (Fotos, Modelle, Grafiken: BAUART)
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7  Ansprechpartner

Fur die Produkte im Zusammenhang mit dem Fassaden- und Dachmodulen koénnen folgende
Anlaufstellen Auskunfte erteilen:

Industriepartner im Forschungsprojekt

Produkte Firma Hauptadresse Kontaktperson
Bachi Holzbau AG
Rietweg 7

Holzbau, CH-8424 Embrach

Herstellung der

Fassaden- und Fred Bachi

Dachelemente
(F und R Module)

Bachi Holzbau

Tel 044 270 80 80
Fax 044 270 80 81

www.baechi.ch
info@baechi.ch

Fenster
Balkontliren

AD
4D

4B Gruppe
an der Ron 7
6281 Hochdorf

Tel. 041 914 50 50
Fax 041 914 55 55

www.4b-gruppe.ch
info@4b-gruppe.ch

Otto Bachmann

Fenster
Balkontliren

EgoKiefer

Fenster und Tiiren

EgoKiefer AG
Schoéntalstrasse 2
CH-9450 Altstatten SG

Tel. 071 757 33 33
Fax 071 757 35 50

www.egokiefer.ch
zentrale@egokiefer.ch

Martin Kappel
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Sonnenkollektoren,
Systemzubehor
Photovoltaik
Indach-System
Solrif™

Ernst Schweizer
Metallbau
Bahnhofplatz 11
8908 Hedingen

Telefon 044 763 61 11
Telefax 044 763 61 19

www.schweizer-
metallbau.ch
info@schweizer-
metallbau.ch

Cristiano Covelli
Verkaufsleiter
Sonnenenergie-
Systeme
044 763 63 81
cristiano.covelli@
schweizer-
metallbau.ch

Fenster

SWIsSHN

WINDOWSHE.

swisswindows AG
Haltelhusstrasse,
Morschwil

9016 St. Gallen

Tel. 071 868 68 68
Fax 071 868 68 70

www.swisswindows.ch
info@swisswindows.ch

Adrian Schlumpf

Warmedammung

Flumroc AG
Postfach
8890 Flums

Tel. 081 734 11 11
Fax 081 734 12 13

www.flumroc.ch
info@flumroc.ch

Abteilung
Anwendungstechnik

Warmedammung

isofio¢

die dfach-Schutz-Dammung

isofloc AG
Soorpark
9606 Butschwil

Telefon: 071 313 91 00
Telefax: 071 313 91 09

www.isofloc.ch
info@isofloc.ch

Willi Senn
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Warmedammung

Saint-Gobain Isover SA
Route de Payerne 1
1522 Lucens

Tel. 0848 890 601
Fax 0848 890 605

www.isover.ch
support.isoverch
@saint-gobain.com

Technischer Dienst

Warmedammung

swisspor AG
Bahnhofstrasse 50
CH-6312 Steinhausen

Www.swisspor.ch
info@swisspor.com

Tel. 056 678 98 00
Fax 056 678 98 01

Technischer
Support

Hochleistungs-

Neofas AG
Falkenstrasse 7
8317 Tagelswangen

Tel 052 354 51 00

warmedammung Nat 079 420 55 70 J.-Ph. Ramseyer
und Befestigungs- Fax 052354 51 01
technik

www.neofas.ch

info@neofas.ch

ZZ Wancor AG

Althardstrasse 5

8105 Regensdorf
Vacucomp Tel 044 871 3259 :
Hochleistungs- Fax 044 871 32 90 Pierre Jelovcan
warmedammung

Www.zzwancor.ch

pierre.jelovcan
@zzwancor.ch
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Fassaden und
Dachhaut,
Fotovoltaik-module

Eternit
8867 Niederurnen

Tel 055 617 13 16

www.eternit.ch
christoph.helbling

Christoph Helbling

@eternit.ch
Tabelle 15: Industrieansprechpartner
Komplementarprodukt
Produkte Firma Hauptadresse Kontaktperson
Lindab AG
Hofstrasse 94
8620 Wetzikon

Liftungsleitungen

Tel 058 800 35 00
Fax 058 800 35 35

www.lindab.ch
markus.hurschler

@lindab.ch

Markus Hurschler

CCEM -Nachhaltige Wohnbauerneuerung, Institut Energie am Bau-FHNW

14.09.2010 113/120




Forschungsinstitute

Funktion Hauptadresse Kontaktperson
EMPPA Dubendorf
Uberlandstrasse 129
Hauptprojektleiter 8600 Dubendorf
CCEM-
Nachhaltige EMPA‘ Mark Zimmermann
Wohnbau- o Telefon 044 823 55 11
Materials Science & Technology Telefax 044 821 62 44
erneuerung
www.empa.ch
Mark.Zimmermann@empa.ch
FHNW
Institut Energie am Bau
. . St. Jakobsstrasse 84
Erolek;'e'tungd 4132 Muttenz
assaden- un Fachhochschule A
caatechweiz René L. Kobler
Dachmodule NW e Telefon 061 467 45 87 ene L. Koble
(A3, Ad) Telefax 061 467 45 43
www.fhnw.ch/habg/iebau
rene.kobler@fhnw.ch
FHNW
Institut Vermessung
und Geoinformation
) ) Griindenstrasse 40
Projektleitung 4132 Muttenz
3D- Geomatik N W Eihochsehile Reinhard Gottwald
(A1) Telefon 061 467 42 42
Telefax 061 467 44 60
www.fhnw.ch/habg/ivgi
reinhard.gottwald@fhnw.ch
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Lucerme University of

HSLU

Kompetenzzentrum Typologie

und Planung in Architektur

PrOjekt'eltung Applied Sciences and Arts TeChnlkumStraSSe 21
Typologie HOCHSCHULE 6048 Horw Peter Schwehr
B1, B2
( ) LUZERN Telefon 041 349 33 48
peter.schwehr@hslu.ch
HSLU
Lucerme University of GebaUdeteChnlk
Projektleitung Appiied S iencas and Arts Technikumstrasse 21
Gebaudetechnik HOCHSCHULE 6048 Horw Gerhard Zweifel
(AS) LUZERN

Telefon 041 349 33 49
gerhard.zweifel@hslu.ch

Architekturbiiros

Funktion

Hauptadresse

Kontaktperson

Architekturbiro fir
Projektierung und
Ausflihrung von
Neubauten und
Bauerneuerungen

Bauart

Architekten und Planer AG
Hardturmstrasse 173
8005 Ziirich

Telefon 043 366 65 65
Telefax 043 366 65 54

www.bauart.ch
zuerich@bauart.ch

Peter C. Jakob
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Architekturbiro fr
Projektierung und
Ausflihrung von
Neubauten und
Bauerneuerungen

Kampfen fir Architektur

Kampfen fur Architektur
Badenerstrasse 571
8048 Zirich

Telefon 044 344 46 20
Telefax 044 344 46 30

www.kaempfen.com
info@kaempfen.com

Beat Kampfen

Tabelle 16: Ansprechpartner Architekturbiiros
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