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TES EnergyFacade

Innovative vorgefertigte Fassadenelemente aus Holz

Die Verbesserung der Energieeffizienz von Bauten der 1950er
bis 1980er Jahre leistet einen wichtigen Beitrag zur Reduzie-
rung der CO,-Emissionen des Gebdudebestandes. Die Gebau-
dehulle tragt einen erheblichen Anteil zum Energieeinspar-
potential bei, die Verbesserungsrate kann bei 80 bis 90% des
Warmedurchgangs liegen. Ein GrofBteil des Baubestands, ins-
besondere der Wohnbau aus der erwdhnten Zeitspanne, ist
im Betrieb aufwandig, energetisch unzulanglich und ent-
spricht nicht mehr den Bedurfnissen seiner Nutzer.
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Optimierter
Planungsprozess

Die Verwendung vorgefer-
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Holzbau und Baukonstruktion,
TU Munchen.
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Ordinarius am Lehrstuhl fur Holzbau
und Baukonstruktion, TU Minchen.

Das Ziel des Forschungspro-
gramms TES EnergyFacade -
prefabricated timber based
building system for improving
the energy efficiency of the
building envelope, war die
Entwicklung eines ganzheit-
lichen Fassadenmodernisie-
rungssystems (TES steht ver-
kiirzt fiir Timber-based Ele-
ment System), das auf dem
Einsatz vorgefertigter, grof3-
formatiger Holzbauelemente
basiert (Abb. 2). Es trigt zu ei-
ner deutlichen Verbesserung
der Energieeffizienz moderni-
sierter Gebdude bei und ist in
ganz Europa anwendbar.

Im Kern zielt die TES Me-
thode auf die Verbesserung
der Energieeffizienz eines Ge-
bédudes und in dessen Folge
auf eine Verminderung von
Treibhausgasemissionen im
Betrieb unter weitestgehender
Verwendung nachwachsender
Roh- und Baustoffe!

tigter Modernisierungsele-

mente basiert auf einem préa-

zisen dreidimensionalen Auf-

maB, das durchgingig im di-

gitalen Arbeitsprozess ver-

wendet wird, angefangen bei
der Bestandsaufnahme, weiter
iiber die Planung, Vorferti-
gung und die Montage auf der

Baustelle.

Die wichtigsten Eigenschaf-
ten und Merkmale von TES
EnergyFacade sind (Abb. 3):

e Prizision und Qualitit eines
okologischen Bausystems

e Preisgarantie und Verringe-
rung der Arbeiten auf der
Baustelle

e Minimierung von Bauldrm
und Stérung der Bewohner

e Verwendung einer Vielfalt
von Bekleidungsmaterialien

e Integration von lastabtra-
genden Komponenten
(Balkone etc.)

e Integration von Haustechnik
und solar-aktiven Kompo-
nenten

e Riumliche Intervention oder
Erweiterung (Module) im
gleichen Bausystem (Auf-
stockung)

Internationales
Forschungsprojekt

In einem auf zwei Jahre an-
gelegten europédischen For-
schungsprojekt des WoodWis-
dom-Net unter nationaler For-
derung des Bundesministeri-
ums fiir Bildung und For-
schung (BmBF) haben Teams
der Aalto University Helsinki
in Finnland, der NTNU Trond-
heim in Norwegen unter Fiih-

rung der TU Miinchen mit
Praxispartnern aus dem Holz-

Abb1:
Ein vertikales, zweigeschossiges, vor-
gefertigtes Fassadenelement mit be-

bau Prozesslésungen entwi-
ckelt. Aufgrund der viel ver-
sprechenden Ergebnisse wur-
den weitere Forschungen zu
besonderen Fragestellungen,
beispielsweise der multifunk-
tionalen Gebiudehiille, in ei-
nem Folgeantrag unter dem
Titel SmartTES bewilligt. Au-
Berdem waren Teammitglieder
aus dem ersten Antrag in ei-
nem Aufruf im 7. Rahmenpro-
gramm der EU erfolgreich, der

reits im Werk montierter Faserze-
mentbekleidung vor der Montage.
Die Pfosten-Riegel-Konstruktion wird
in diesem Fall nach der Befestigung
der Elemente am Bestandsgebaude
auf die Holzkonstruktion aufgesetzt.

die Industrialisierungspoten-
ziale der energetischen Mo-
dernisierung groBer Mehr-
familienhduser anhand von
Demonstrationsprojekten un-
tersucht.

Abb. 2:
Der TES-Prozess — Ganzheitliche
Fassaden-Modernisierung
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Abb. 3:
Vielfalt der Fassadengestaltung, Inte-
gration von Fenstern und Haustechnik

Die Innovationen von TES
EnergyFacade wurden durch

mehrere Preise gewiirdigt,
hervorzuheben sind: der FTP
Team-up Award 2009 der eu-
ropdischen Forest Technology
Platform fiir die erfolgreiche
Forschung-Praxis-Koopera-
tion. Das Projekt hat die
wichtigste deutschsprachige
Auszeichnung fiir Holzbauten
gewonnen, den Deutschen
Holzbaupreis 2011. Mit dem
hochdotierten Schweighofer
Prize 2011 erhielt das Team
auch noch einen der interna-
tional renommierten ,Oscars*
des Holzbaus, die nur im
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zweijdhrigen Turnus verliechen
werden.
Ablauf / TES Prozess

Der Schliissel zu beschleu-
nigtem Bauen im Bestand ist
der Vorfertigungsprozess. Zu-
dem erhilt der Bauherr einen
echten Mehrwert durch den
definierten Planungs- und
Fertigungsprozess. Durch die
Minimierung der Ausfiih-
rungszeit auf der Baustelle
wird die Realisierung der Mo-
dernisierung verkiirzt und die
Ausfiihrungsqualitdt wesent-
lich erhoht. Die Elemente mit
fertigen Oberfldchen und Ein-
bauteilen wie Fenstern werden
auf der Baustelle lediglich
noch an Ort und Stelle mon-
tiert. Die Herstellung der Ele-
mente in kontrollierten Ar-
beitsumgebungen gewéhrleis-
tet eine gleichbleibend hohe
Qualitdt und die Zahl der bau-
stellenkritischen Bauteilfugen
wird stark minimiert.

Der Prozess beschreibt eine
durchgehende Struktur ent-
lang der digitalen Fertigungs-
kette: Bestandsaufnahme -
Digitales Aufmaf} - Planung -
Vorfertigung - Montage

Die Verantwortlichkeiten
aller Interessengruppen sind
durch den digitalen Arbeits-
prozess vorgegeben. Die ge-
genseitigen Abhéngigkeiten
und Fragestellungen (Archi-
tektur, Materialitét, Erschei-
nung, Tragwerksplanung,
Brandschutz, Bauphysik) miis-
sen im Hinblick auf den je-
weiligen Bestand und Zustand
des Modernisierungsobjektes
wéhrend der Planungsphase
gelost werden.

Technische, funktionale
und bauordnungsrecht-
liche Bestandsaufnahme

Eine liickenlose, prizise Be-
standsaufnahme ist ein uner-
léssliches Instrument fiir die
Fassadenmodernisierung mit
vorgefertigten TES-Elementen.
Bestandspldne sind haufig
nicht vorhanden oder ent-
stammen der Baueingabe-
phase des Gebdudes mit ent-
sprechenden Abweichungen
in der Ausfithrung. Oft exis-
tiert keine Dokumentation des
tatsichlich gebauten Bestan-
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des. Die Bauteile der beste-
henden Gebéudehiille miissen
auf ihre thermische Qualitit,
Schédden und Tragfiahigkeit
(Auszugsversuche von Ankern,
Druckfestigkeiten der alten
Baustoffe) untersucht werden.

In 6ffentlichen Gebduden ist
eine Uberpriifung und meist
auch Nachriistung des Brand-
schutzes notwendig. Die wich-
tigsten geometrischen Para-
meter fiir die TES EnergyFa-
cade sind neben der Fassaden-
unebenheit, die dreidimensio-
nale Lage und gegebenenfalls
Schichtung der AuBenwand,
tragender Winde oder Stiit-
zen, der Decken, des Sockels
und der Traufe.

Digitales AufmaB

Zur korrekten Geometrie fiir
die Vorfertigung gelangt der
Holzbaubetrieb durch ein di-
gitales AufmaB. Als Planungs-
grundlage muss die Gebaude-
gesamtgeometrie mit den Off-
nungen aufgenommen wer-
den. In den frithen Planungs-
phasen kénnen durch die An-
wendung der Einzelbildphoto-

Abb. 4:

Unebenheit der gescannten Fassaden-
oberfldche in einem Hohenschichten-
modell in Flaschfarben dargestellt
(blaue Flachen liegen tiefer als die
grine Nullebene und rote Flachen
hoher).

grammetrie aus einem Mess-
bild beliebige Messpunkte am
Computer vermessen werden.
Es geniigt ein Digitalbild und
eine Auswertesoftware zur
Bildentzerrung und -skalie-
rung (Verfasser: Stephan J.
ott).

TES Elemente sind vollig
plan. Deshalb miissen die Un-
ebenheiten der Fassadenfla-
chen dreidimensional erfasst
werden, um einen Ausgleich-
spalt zwischen Element und
unebenem Bestand dimensio-
nieren zu konnen.

Verschiedene Methoden sind
flir das fertigungsrelevante,
dreidimensionale Fassadenauf-
malf geeignet. Als robust und
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& « geschossweise, vorgefertigte Elemen-
| te werden horizontal montiert
) « Ablastung geschossweise oder im

Sockelbereich

+ Elemente werden montagefertig

geliefert

' + Ablastung geschossweise oder im
) Sockelbereich ohne zusétzliche
Lastreserven (z.B. Skelettbau)

VERTIKAL

+ gebaudehohe vorgefertigte Elemente

* Ablastung im Sockelbereich

- Elemente kénnen gebaudehoch
i gefertigt werden, missen aber

gedreht werden

zwischen Transport und Montage

+ Ablastung im Sockelbereich bei

Lastreserven

RAUMBILDEND

Tragstrukturen ohne zusétzliche

dend und integriert bestehende Raum-

{ Die neue Gebaudehiille wird raumbil-
lll.l

volumen (z.B. Loggien oder Geb&aude-
verspriingen) oder wird als Raumzelle

} Gebaudeerweiternd.

+ Glasfassaden konnen systemkon-

¥ form integriert werden

L=

Abb. 5:

Grundlegende Systematiken fur die
Verwendung von TES EnergyFacade-
Elementen.

préazise haben sich vor allem
das Tachymeter-AufmaB und
das 3D-Laserscanning heraus-
gestellt. Die Parameter Objekt-
entfernung, Genauigkeit, Er-
fassbarkeit und Anzahl von
Messpunkten miissen fiir alle
Messverfahren beachtet wer-
den. Die beiden Verfahren eig-
nen sich sehr gut fiir die im
Fassadenbereich bendtigten
Entfernungen bis etwa 50 m.
Die Genauigkeit der Messge-
rite liegt dabei im Bereich von
etwa vier Millimeter und ist
damit ausreichend prézise fiir
ein FassadenaufmaB.

Das Tachymeter vermisst
ausgewdhlte, diskrete Punkte
besonders effizient auf Loch-
fassaden oder freigelegten
Skelett- und Schottenstruktu-
ren. Die manuelle Punktaus-
wahl durch den Aufmessen-
den beschriankt die Zahl der
erfassbaren Punkte aus wirt-
schaftlichen Griinden. Die
Punktdaten sollten bei der Er-
stellung des AufmaBes nach

+ die rdumliche Erweiterung des
Gebéudes wird mit einem abgestimm-
ten Bausystem erreicht

Gebdudekanten und Fassa-
denéffnungen strukturiert
werden, da das die Nachbear-
beitung und Orientierung im
digitalen Modell vereinfacht.

Der 3D-Laserscanner kann
bei komplexeren Geb&udehiil-
len mit Verspriingen oder vie-
len Details seine Stirken aus-
spielen. Der Laserpuls tastet
dabei die Fassadenoberflache
in einem gewihlten Raster
von wenigen Millimetern bis
zu mehreren Zentimetern ab
und erfasst die Messpunkte
automatisch. Die erzeugte
Punktwolke zeigt ein sehr dif-
ferenziertes dreidimensionales
Fassadenabbild mit Lage-,
GroBen- und Unebenheitsin-
formation. Mehr und mehr
CAD-Programme sind in der
Lage Punktwolken zu verar-
beiten. Die Auswertung der
Punktwolke hinsichtlich der
Fassadenunebenheit wie in
Abb. 4 ist hier weit praziser
als bei der Tachymetrie.

Fiir die Ausfiihrung werden
anschliefend die digitalen
Geometriedaten zur exakten
Positionierung der neuen Ele-
mente benotigt. Am digitalen
Gebiudemodell lassen sich
zudem Varianten des Monta-
geablaufs, der Einsatz von

PREMIUM-QUALITAT
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DELTA System

DELTA® schiitzt Werte. Spart Energie. Schafft Komfort.

\"DORKEN *

DELTA™-
Losungen

fiir die Holzrahmen-
bauweise

Holz sorgt fiir ein angenehmes Wohnklima.
Die DELTA®-Systeme bieten deshalb viele
gestalterische Moglichkeiten und gute bau-

physikalische Werte — von der Bodenplatte
Uber die Fassade bis zum Dach. Professionelle
Losungen, um Warmeverluste zu vermeiden.

Dorken GmbH & Co. KG - 58311 Herdecke
Tel.: 0 23 30/63-0 - Fax: 0 23 30/63-355
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Ein Unternehmen der D6rken-Gruppe
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Abb. 6:
Prinzipskizzen zur Verbindung von
Bestand und Fassadenelementsystem.

Abb. 7:

Der Vorfertigungsgrad wurde vom
Bauablauf bestimmt: Die Elemente in-
klusive Dammung und Faserzement-
bekleidung wurden im Werk gefer-
tigt, die Verglasung wurde als Pfos-
ten-Riegel Konstruktion vor Ort ein-
gesetzt, da die Befestigungsleiste je-
weils einen Elementstol3 Uberdeckte.

Hebezeugen, die Logistik und
Lagerung simulieren. Im Er-
gebnis bietet die Methode dem
Bauherr einen systematisier-
ten Arbeitsablauf und einen
ganzheitlichen Planungspro-
zess, um Kostensteigerungen
oder Verzogerungen von
vornherein auszuschlieBen.

Konzept und Bestandteile
von TES EnergyFacade

Die TES-Elemente sind
Holzrahmenbauelemente
kombiniert mit der jeweils ge-
wiinschten Fassadenoberfla-
che. Die bestehenden AuBen-
winde oder Tragstrukturen
wie Deckenvorderkanten wei-
sen jedoch immer Unebenhei-
ten auf, die durch eine zusitz-
liche, ddmmstoffgefiillte An-
passungsebene zwischen dem
Bestand und dem TES Element
ausgeglichen werden. Diese
Schicht dient auch zur ,wér-
metechnischen Kopplung*.
Versuche im Forschungspro-
jekt haben gezeigt, dass auf
den Elementen befestigte, sehr
weiche Dammungen im Be-
reich von St6Ben und An-
schlussfugen bendtigt werden.

Die restlichen groBen Fla-
chen hinter den Elementen
lassen sich durch ein speziel-
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les Verfahren mit Zellulose-
einblasddimmung sehr effi-
zient flillen. Die Zugénglich-
keit liber einen offenen Spalt
von mindestens 30 mm in den
Fensterleibungen ist fiir den
Ausblasvorgang ausreichend.
Die Fiillung mit Zellulose im
Spalt verringert die Gefahr
der Konvektion und pufferte
Feuchte aus den ggf. noch
trocknenden Bestandswinden.
Abb. 5 zeigt die moglichen
Systematiken der Bauweise.

TES-Befestigung

Die Befestigung der Elemen-
te ist primér vom Bestand,
dessen Tragsystem und den
vorhandenen Lastreserven ab-
héngig. In den haufigsten Fil-
len werden die Elemente ge-
schossweise unterteilt. Sie
kénnen dann an die Bestands-
decken tiber einen vormon-
tierten und exakt justierten,
umlaufenden Streichbalken
oder einzelne Stahlwinkel an-
gebunden werden. Diese Be-
festigungsbauteile leiten die
Vertikallasten der Schwellen
uber Anker in den Bestand
ein, die gleichzeitig die Hori-
zontalkrafte tibernehmen
miissen. Die Befestigungen er-
folgen verdeckt, wie im Holz-
bau tiblich, zum Beispiel
durch verschraubte Versitze
an den ElementstoBe wie in
Abb. 11 zu sehen ist. Stahlteile
werden in die Holzkonstruk-
tion eingelassen und stellen
somit keine Warmebriicke dar.

Abb. 6 zeigt die prinzipiel-
len Moglichkeiten fiir die Ver-
bindung der TES-Fassaden-
elemente mit dem Bestand:
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Abhédngen von der obersten
Geschossdecke (1), geschoss-
weises Anhingen an die Be-
standsdecken (2) oder das
Stapeln auf ein Auflager am
Sockel (3). Fiir Skelett- und
Schottenbauten mit riickge-
bauter Systemfassade ist das
Einstellen in die tragende
Konstruktion die praktikabels-
te Losung (4).

Luftdichte Anschlisse
an den Bestand

Die konstruktiven An-
schliisse an den Bestand - be-
sonders im Bereich um die
Fenster6ffnungen - benétigen
bei der TES Methode beson-
dere Aufmerksamkeit. Die Be-
standswand stellt die luftdich-
te Ebene hinter dem Element
dar, gegebenenfalls miissen
dort vorhandene Risse und
Schédden dauerhaft beseitigt
werden. In der Fensterleibung
und im Ubergang Wand oder
Decke zu Element muss ein
luftdichter Anschluss herge-
stellt werden, damit wird Kon-
vektion zwischen Innenraum
und Anpassungsschicht sowie
Dammschicht vermieden. Dies
gilt auch fiir den Ubergang

Abb. 8:

Ziel der Modernisierung ist die Ver-
besserung der gesamten Gebdude-
hulle mit einem kompletten Aus-
tausch der vorhandenen Glas-Metall
Fassade durch vorgefertigte TES Ele-
mente. Der Stahlbau gab ein sehr
exaktes AbstandsmaB und eine hohe
Genauigkeit vor, auf das die TES Ele-
mente mit einer Toleranz im Millime-
terbereich abgestimmt wurde.
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von TES Element zur Sockel-
zone, zur Traufe und zu den
seitlichen Randabschliissen.

Brandschutz

Die TES EnergyFacade be-
steht in der Regel aus selbst-
tragenden Fassadenelementen
vor der tragenden Bestands-
konstruktion. Sie muss die
Anforderung gemaf der jewei-
ligen Landesbauordnung er-
fiillen. Das Schutzziel ist die
Begrenzung der Brandausbrei-
tung bis maximal zwei Ge-
schosse iiber dem Initialbrand-
bereich. Bis Gebdudeklasse 3
gelten nach Musterbauord-
nung keine Einschrankungen
fiir Fassadenbauteile. Fiir die
Gebidudeklasse 4 und 5 gilt die
Bauteilanforderung W30-B
und dazu die Anforderung B1
fiir die Fassadenoberflache.

Bei den TES Elementen
muss zwischen dem konstruk-
tiven Kern, das heiBt der be-
plankten Holzrahmenkon-
struktion, und der Fassaden-
oberfldche als Bekleidungs-
schicht unterschieden werden.
Die Bauteilanforderung des
Kernelements wird gewédhrleis-
tet, indem die Elementvorder-
seite mit einer schiitzenden
Beplankung zur Einhaltung
von W30-B versehen wird
(z.B. 12,5 mm Gipsfaserplatte).
Des Weiteren miissen die An-
schliisse, insbesondere der
Fensterdffnungen, an den Be-
stand in der Qualitit des Au-
Benwandbauteils ausgefiihrt
sein.

Zur Begrenzung der Brand-
ausbreitung bei der Verwen-
dung von brennbaren Ddmm-
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stoffen ist die Abschottung
der Elemente und des Aus-
gleichsspalts am horizontalen
GeschossstoB und den Verti-
kalstéBen notwendig.

Auf die Fassadenbekleidung
soll nur insofern eingegangen
werden, als dass auch sie das
Schutzziel einhalten muss.
Zur Ausfiihrung der Fassaden
in Holz liegen Empfehlungen
als Ergebnisse aus zahlreichen
Versuchen im abgeschlosse-
nen Forschungsprojekt ,Holz-
bau der Zukunft - TP 02
Brandsicherheit im mehrge-
schossigen Holzbau“ vor,

s. [Winter/ Merk 2009]. Mit
Hilfe der dort aufgefiihrten
Konstruktionsbeispiele kon-
nen die Anforderungen des
Schutzziels erfiillt werden. m
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Abb. 9:

Die gebdudehohen
Holzelemente im
Achsraster des Be-
stands von 2,10 m
sind am Sockel auf
eine Stahlkonsole
aufgestellt und an
vier Punkten kraft-
schlUssig an die Stit-
zen angeschlossen.
Im Fassadeneck an
der Stahlstutze ist

| der Versatz fur den
vertikalen Element-
stoB.
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Praxisbeispiel: Schulmodernisierung in Gundelfingen
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GroBe des Gebaudes: EG + 1. Obergeschof3
Gebaudeldnge/-breite: ca. 51,0 m x 33,3 m
Attikahohe: ca. 7,9 m

Kubatur: ca. 10150 m3

Nutzflache: ca. 2200 m2

Wandaufbauten von innen nach auBen:
Stiitzen Hohlprofile 12/20 (Bestand)
GKF-Platte 15mm

Mineralwolle 240mm/KVH 8/24
UDP-Platte 32mm

Unterspannbahn diffusionsoffen

UK 50/60, Faserzementplatte 8mm

Dachaufbau von innen nach auBen:
Stahlbetondecke 12cm (Bestand)
BitumenschweiBbahn (Bestand)
PUR Hartschaumdammung 24cm
Dachabdichtung Kunststoffbahn
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Kiesschiittung

U-Wert Wand: 0,19 W/m2K
U-Wert Dach: 0,15 W/m2K

Primérenergiebedarf: Q, 51,2 kWh/m?a
Transmissionswiarmeverlust: H;’ 0,37 W/m2K

Planung:

lattkearchitekten, Augsburg; IB Hauf, Gundelfingen

Holzbau:

ARGE Gumpp €& Maier und Mayer, Binswangen

7
ELEMENTSTOSS
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Anschlussblech
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20

Warmeschutz-3-fach-Glas -
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ELEMENTSTOSS

Eck- Stiitze Bestand

Abb. 10:

Der Fassadenschnitt zeigt den Stahl-
skelettbau aus dem Jahr 1975 und
die vor den Bestand gestellten Fassa-
denelemente. In den Stahlsttzen
werden nach wie vor Heizung, LUf-
tung vertikal im zeigeschossigen Ge-
béaude verteilt, ein Fassadenbau-
GARTNER-Patent. Die 60 mm starken
Blechpaneele der Bristung und die
vertikalen Schiebefenster werden
rickgebaut.

EG u. OG 200/200

4
Abb11:

Der vertikale Elementstoss wird Gber
prazise Versatze verbunden, wie
hier am Grundriss der AuBenecke
der Fassade zu erkennen. Zuerst
wird das Grundelement mit einer
Gewindeschraube kraftschlissig an
der Stahlstutze befestigt. Im nachs-
ten Schritt wird das Folgeelement
Uber den Versatz passgenau ange-
schlossen und mit Holzschrauben

fixiert. AbschlieBend wird die Pfos-
ten-Riegel-Konstruktion aufgesetzt.
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