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Kurzfassung

In der vorliegenden Masterarbeit wurde das Potenzial der modularen Vorfertigung von Holzschin-
delfassaden zur Steigerung der Wirtschaftlichkeit unter Bericksichtigung funktionaler, dkologi-
scher und gestalterischer Aspekte untersucht. Aufbauend auf einer umfassenden Literaturrecher-
che wurden Anforderungen an Konstruktion, Holzschutz und Fertigung analysiert und ein Prototyp
entwickelt, gefertigt und hinsichtlich seiner Praxistauglichkeit evaluiert. Die Ergebnisse zeigen,
dass eine serielle Herstellung technisch umsetzbar ist und das Erscheinungsbild einer klassi-
schen Holzschindelfassade beibehalten werden kann. Eine durchgeflihrte Lebenszykluskosten-
analyse und Okobilanz anhand eines fiktiven Wohngebaudes legten sowohl eine wirtschaftliche
als auch eine 6kologische Vorteilhaftigkeit gegenliber anderen Fassadenlésungen im Lebenszyk-
lus von 50 Jahren nahe. Es ist jedoch zu beachten, dass belastbare Aussagen zur tatsachlichen
Wirtschaftlichkeit erst mdglich sind, wenn verlassliche und eine ausreichende Anzahl an Daten
zu Fertigungs- und Montagezeiten vorliegen und die Praxistauglichkeit der entwickelten An-
schlusslésungen unter realen Bedingungen erprobt wurde. Erganzend wurde eine Umfrage aus-
gewertet, die ein grundsatzliches Interesse der Befragten an Holzschindelfassaden erkennen lief3,
jedoch auch bestehende Hemmnisse offenbarte. Die modulare Vorfertigung von Holzschindelfas-
saden bietet nicht nur 6konomische und 6kologische Vorteile, sondern erdéffnet auch ein hohes
gestalterisches Potenzial. Dieses wird durch Visualisierungen veranschaulicht, die unterschiedli-
che architektonische Anwendungen aufzeigen und die gestalterische Vielfalt modularer Systeme
unterstreichen.
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Abstract

This master's thesis examines the potential of modular prefabrication of timber shingle facades
to increase economic efficiency while taking functional, ecological and design aspects into ac-
count. Based on a comprehensive literature research, requirements for construction, wood pro-
tection and production were analyzed and a prototype was developed, manufactured and evalu-
ated with regard to its practical suitability. The results show that serial production is technically
feasible and that the appearance of a conventional wooden shingle facade can be retained. A
life cycle cost analysis and life cycle assessment carried out on a fictitious residential building
suggested both an economic and an ecological advantage over other fagade solutions. How-
ever, it should be noted that reliable statements on the actual economic efficiency are only pos-
sible once reliable data on production and installation times are available and the practical suita-
bility of the connection solutions developed has been tested under real conditions. In addition, a
survey was evaluated, which revealed a fundamental interest in wooden shingle fagades among
the respondents, but also revealed existing obstacles. The modular prefabrication of wooden
shingle facades not only offers economic and ecological advantages, but also opens up great
design potential. This is illustrated by visualizations that show different architectural applications
and underline the design diversity of modular systems.
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1. Einleitung

Vor dem Hintergrund des steigenden Bedarfs an ressourcenschonenden und zugleich wirtschaft-
lich realisierbaren Bauweisen riickt der Einsatz nachwachsender Rohstoffe im Bauwesen zuneh-
mend in den Fokus. Der moderne Holzbau hat sich in den letzten Jahrzehnten als leistungsfahige
Alternative zu konventionellen Bauweisen etabliert und gilt insbesondere im Hinblick auf Nach-
haltigkeit, Vorfertigungsgrad und Bauzeitoptimierung als zukunftsweisend. Trotz dieser positiven
Entwicklungen bleiben traditionelle Fassadentechniken wie die Holzschindelverkleidung bislang
weitgehend unbericksichtigt, obwohl sie eine lange Baugeschichte sowie gestalterische, kon-
struktive und okologische Qualitdten aufweisen. Holzschindeln pragten uUber Jahrhunderte das
Ortsbild vieler europaischer Dorfer und zieren bis heute viele historische Gebaude. Mit dem Auf-
kommen neuer Baustoffe wurden sie allerdings immer mehr von mineralischen Alternativen ver-
drangt, da diese den Ruf hatten wartungsarmer und langlebiger zu sein. Bis heute sind Holzschin-
delfassaden mit vielen Vorurteilen behaftet. Sie werden haufig nur mit traditionellen Gebauden in
Verbindung gebracht, dabei zeigen zeitgemalle Projekte, wie das Nationalparkzentrum Ruhestein
im Schwarzwald (vgl. Abb. 1), die gestalterische Vielfalt der Fassadendeckung. Ein weiteres Vor-
urteil ist die handwerklich gepragte Verarbeitung der Holzschindel, die als kostenintensiv und we-
nig rationalisierbar gilt, was ihren Einsatz in zeitgemalRen Bauprojekten stark einschrankt. Vor
diesem Hintergrund stellt sich die zentrale Frage, ob und inwiefern sich Holzschindelfassaden
durch modulare Vorfertigungsansatze wirtschaftlicher gestalten lassen — ohne dabei ihre ur-
springlichen Qualitaten zu verlieren. Ziel dieser Arbeit ist es daher, das Potenzial der modularen
Vorfertigung im Zusammenhang mit Holzschindelfassaden systematisch zu untersuchen. Neben
der konstruktiven und fertigungstechnischen Betrachtung werden auch die 6konomischen und
Okologischen Auswirkungen analysiert. Hierzu werden verschiedene Fassadenmodulvarianten
entwickelt, ein prototypischer Aufbau umgesetzt sowie eine Lebenszykluskostenanalyse (life
cycle cost, LCC) und eine Lebenszyklusanalyse (life cycle assessment, LCA) durchgefuhrt. Er-

ganzend wird eine Umfrage zur gesellschaftlichen Wahrnehmung und Akzeptanz ausgewertet.
Auf dieser Grundlage soll ein praxisnaher Beitrag zur Reaktivierung und Weiterentwicklung einer
traditionellen Fassadentechnik im Kontext zeitgendssischer Nachhaltigkeits- und Wirtschaftlich-
keitsanforderungen geleistet werden.

Abb. 1: Nationalparkzentrum Ruhestein im Schwarzwald, [Foto] (Eichmann, 2022)
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2. Methodik

Ziel der vorliegenden Arbeit war die Untersuchung des Potenzials einer wirtschaftlichen und effi-
zienten modularen Vorfertigung von Holzschindelfassaden. Zu diesem Zweck wurde ein mehrstu-
figes methodisches Vorgehen gewahlt, das sowohl theoretische als auch praktische Elemente
umfasst. Zur sprachlichen Optimierung des Textes wurde an einigen Stellen das Kl-Tool ,Chat-
GPT* (basierend auf GPT-40 mini) verwendet.

2.1. Literaturrecherche

Zunachst erfolgte eine umfassende Literaturrecherche zur historischen Entwicklung der Holz-
schindelfassade, um deren baukulturelle Relevanz und gestalterisches Potenzial einzuordnen. Im
Anschluss wurden zentrale Aspekte der Herstellung, Konstruktion sowie des Holzschutzes ana-
lysiert, die fur die technische Umsetzung von Bedeutung sind. Erganzend wurde untersucht, wel-
che technologischen und baupolitischen Entwicklungen in den letzten Jahrzehnten zur Etablie-
rung des modernen Holzbaus beigetragen haben. Die Literaturrecherche wurde primar Gber das
Suchportal ,Google Scholar“ sowie die Kl-gestitzten Recherchetools ,scienceOS* (basierend auf
GPT-40) und ,Perplexity” (basierend auf GPT-4) durchgeflihrt.

2.2. Entwicklung und Umsetzung eines Prototyps

Auf Basis der Literaturrecherche wurden funktionale und gestalterische Anforderungen fur einen
prototypischen Fassadenaufbau definiert. Darauf aufbauend wurden mehrere Varianten konzi-
piert, konstruktiv bewertet und miteinander verglichen. Eine ausgewahlte Variante wurde im Mal3-
stab 1:1 als Prototyp realisiert. Die dabei gewonnenen praktischen Erkenntnisse aus der Ferti-
gung wurden dokumentiert und dienten als Grundlage flir die Weiterentwicklung eines rationali-
sierten Fertigungsprozesses sowie fur die Ausarbeitung konstruktiver Anschlussdetails.

2.3. Bewertung der Wirtschaftlichkeit und Nachhaltigkeit

Zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit wurde eine Lebenszykluskostenanalyse durchgefihrt. Diese
erfolgte exemplarisch anhand eines Referenzgebaudes und beinhaltete einen Vergleich mit drei
alternativen Fassadensystemen. Erganzend wurde zur 6kologischen Bewertung eine Lebenszyk-
lusanalyse unter Anwendung der Software eLCA (Version 0.9.7) durchgefiihrt. Dabei wurden die
Umweltwirkungen der untersuchten Varianten gemafR den Vorgaben des ,Leitfadens fir nachhal-
tiges Bauen® (Bundesministerium des Innern, fir Bau und Heimat [BMI], 2019) und basierend auf
den Datensatzen der OKOBAUDAT (Version OBD_2024_A2) analysiert.

2.4. Umfrage zur Wahrnehmung von Holzschindelfassaden

Um eine Einschatzung zu bekommen, wie Holzschindelfassaden in der Bevdlkerung wahrgenom-
men werden, und ob eine vorgefertigte Bauweise zu einer héheren Verwendung flhren kann,
wurde eine Umfrage durchgefiihrt. Auch wenn die Ergebnisse nicht reprasentativ fir die Bevolke-
rung sein kénnen, da keine ausreichend grof3e Gruppen befragt werden konnte, sollen sie den
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Erkenntnissen aus der Literaturrecherche und des Prototyps gegenlbergestellt werden und diese
erganzen. Die Methodik orientierte sich an den Ausfiihrungen von Lehmann (2022). Die Ergeb-
nisse wurden mit den zuvor ermittelten technischen und wirtschaftlichen Kennwerten in Bezie-
hung gesetzt.

Entwicklung der Umfrage

Ziel der Umfrage war die Erhebung von Daten zur Einschatzung, wie Holzschindelfassaden wahr-
genommen werden, und welche Faktoren als Hemmnisse bei der Verwendung fir Holzschindel-
fassaden bestehen. Befragt wurden Bauherren, die bereits Erfahrungen mit Bauentscheidungen
und Kosten haben, Personen, die als Planer oder im ausfihrenden Gewerbe neben den eigenen
Erfahrungen auch die Bedirfnisse der Kunden einschatzen kdnnen, sowie Personen ohne Erfah-
rungen mit dem Baugewerbe, die fir die Bewertung der Asthetik und Akzeptanz von Holzschin-
delfassaden und als potenzielle zuklnftige Bauherren relevant sind. Samtlichen Teilnehmenden
der Umfrage wurde ein kooperatives Verhalten unterstellt, da der Ausgang der Umfrage keinerlei
Auswirkung auf die Befragten hat. Um eine moglichst grof3e Stichprobe zu erhalten und die Aus-
wertung einfach zu gestalten, wurde als Befragungsform die Erhebung von standardisierten Fra-
gen mittels einer Onlineumfrage gewahlt. AuRerdem wurde der Umfang der Umfrage moglichst
geringgehalten, um die Bearbeitungszeit zu minimieren und somit die Teilnehmerzahl zu erhdhen.
Da die Zielgruppe ein Stimmungsbild der allgemeinen Bevdélkerung widerspiegeln soll, ist eine
Vollerhebung oder Totalerhebung nicht mdglich. Die unzureichende GroRRe der Stichprobe, die
aus der Grundgesamtheit gezogen werden kann, verhindert zudem eine reprasentative Teilerhe-
bung. Durch Fragen zu Alter und Bezug zur Bauwirtschaft soll sichergestellt werden, dass eine
mdglichst diverse Gruppe abgedeckt wurde. Als Umfragetool wurde die kostenlose Version des
online-Tools ,empirio“ genutzt, da sie alle relevanten Funktionen bietet und eine Ubersichtliche
und einfach zu bedienende Benutzeroberflache hat.

Ausarbeitung des Fragebogens

Zunachst wurde die Forschungsfrage der Umfrage formuliert: ,Welche Hemmnisse gibt es bei der
Verwendung von Holzschindeln an Fassaden, und wie werden diese in der Bevolkerung wahrge-
nommen?“. Daraus wurden drei wesentliche Begriffe abgeleitet, die es zu messen galt: Hemm-
nisse - Wahrnehmung - Bevdlkerung. Diese Begriffe wurden hinsichtlich ihrer unterschiedlichen
Dimensionen untersucht. Aus den Dimensionen wurden wiederum Indikatoren abgeleitet, die die
Items bzw. die Fragen in der Umfrage bilden (vgl. Abb. 2, Abb. 3 und Abb. 4). Die Zahlen in Klam-
mern dienen der spateren Codierung.
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Begriff Dimension Indikator ltems
Welche Begriffe verbinden Sie mit Holzschindeln?
Traditionell (1)

Nachhaltig (2)

Teuer (3)

Pflegeintensiv (4)

Langlebig (5)

Modern (6)

Wirden Sie sagen, dass im Ort, in dem Sie wohnen,
Holzschindeln eine Rolle spielen?

ja (1)
friher ja, heute nein (2)
nein (3)

Wie bewerten Sie die Optik von Holzschindeln?

Sehr attraktiv (4)
Attraktiv (3)
Neutral (2)

visuell Optik

Weniger attraktiv (1)
Gar nicht attraktiv (0)

Abb. 2: Untersuchung des Begriffs ,Wahrnehmung‘ zur Entwicklung von Fragen
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Begriff Dimension Indikator

Lebenserwartung

Wartungsaufwand

Instandsetzung

Neuzustand
Asthetik

Vergraut

kultureller Bezug passt ins Ortsbild

Hemmnisse

Verzégerung auf

Zeitaufwand
fadiw der Baustelle

Montagekosten
Kosten

Produktkosten

Vergleichskosten

In der Ausfiihrung

Fachkompetenz

In der Planung

Christian Fickler

ltems

Sie sind Bauherr eines Einfamilienhauses und wagen
ab, ob eine Holzschindelfassade fiir Sie in Frage
kommt. Welche der folgenden Faktoren sprechen
Ihrer Meinung nach fiir bzw. gegen Holzschindeln als
Fassade? (spricht stark dafur (2) -spricht daflr (1) -
kein Einfluss (0) - spricht dagegen (-1) - spricht stark
dagegen (-2))

Die geschatzte
Lebenserwartung

Der Aufwand durch Wartung
und Instandsetzung

Die Asthetik, wenn die
Schindeln noch neu sind

Die Asthetik, wenn die
Schindeln vergraut sind

Im Ortsbild gibt es bereits
Hauser mit Schindelfassade

Im Ortsbild gibt es sonst keine
Hauser mit Schindelfassade

Wie wiirden folgende Faktoren lhre Entscheidung fir
oder gegen eine Holzschindelfassade beeinflussen?
(starker Einfluss (2) - geringer Einfluss (1) - kein
Einfluss (0))

Verzégerungen auf der
Baustelle durch Montage der
Schindeln

Kosten in Folge der erhdhten

Montagezeit

Kosten der Schindeln selbst

Wie viel Aufpreis waren Sie bereit flr eine
Holzschindelfassade zu zahlen gegeniiber einer
klassischen Putzfassade?

(keinen (1), 1 % (2), 5 % (3), 10 %(4), 20 %(5), > 20 %
6)

Wie schatzen Sie die Verfligbarkeit von Fachpersonal
fir Holzschindeln bei Ihnen vor Ort ein?
(hoch (1) - mittel (0) - gering (-1))

Verfligbarkeit von Fachpersonal
in der Ausfihrung

Verfugbarkeit von Fachpersonal
in der Planung

Abb. 3: Untersuchung des Begriffs ,Hemmnisse' zur Entwicklung von Fragen
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Begriff Dimension Indikator ltems

Wie alt sind Sie?

Ausbildungsphase

Berufseinstieg

-

Berufs- und
Familienphase

Familienauszug /
Ruhestand

In welchem Kontext wohnen Sie aktuell?
(eher stadtisch, eher Iandlich)

eher stadtisch (1)
Kontext

eher landlich (2)

Bevolkerung Wohnort Wie lautet lhre Postleitzahl?

Region in

Deutschland PLZ

Hatten Sie bereits Erfahrungen im Bau- oder
Sanierungsbereich?

nicht-Bauherren

Nein, bisher noch nicht (1)

Erfahrungin

Bauwirtschaft Bauherren

&, als Bauherr (2)

Personen mit

A, als Planer oder ausfiihrendes

Erfahrung in Unternehmen auf der Baustelle (3)

Planer oder

Abb. 4: Untersuchung des Begriffs ,Bevolkerung‘ zur Entwicklung von Fragen

Die erarbeiteten Fragen wurden dann durch einen Einleitungs- und einen Schlusstext erganzt und
strukturiert. Fragen zu den Erfahrungen und dem Wohnort der Befragten, sowie erste, einfach zu
beantwortende Fragen zur Wahrnehmung von Schindeln, sollten Interesse wecken. In den da-
rauffolgenden Fragenkomplexen wurden die Teilnehmenden insbesondere zu mdglichen Hemm-
nissen befragt, die sie mdglicherweise davon abhalten sich fir Holzschindelfassaden zu entschei-
den. Auflerdem wurde abgefragt, welchen prozentualen Aufpreis sie bereit waren fir eine Holz-
schindelfassade gegenilber einer Putzfassade zu zahlen, um eine Einschatzung zu bekommen,
welche Mehrkosten zumutbar sind. Am Schluss wurde eine Freitextfrage integriert, um den Be-
fragten die Moglichkeit zu geben, ihre eigenen Gedanken und Ideen einzubringen. Nach diesen
Fragenkomplexen folgte ein kurzer Hinweis, dass die Umfrage nun fast zu Ende sei, und lediglich
einige demografische Fragen folgen. Dies sollte fir Struktur in der Umfrage und weitere Motivation
bei den Befragten sorgen. Die demografischen Fragen bestanden aus der Abfrage von Alters-
gruppe und Postleitzahl.
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Der Fragebogen wurde vor Veroffentlichung zwei Tests unterzogen. Zum einen wurde er mit der
betreuenden Professorin auf Inhalt und Methodik Gberprift. Zum anderen fillten vier Kommilito-
nen den Fragebogen im Vorfeld aus, die thematisch mehr Distanz zum Thema haben, um sicher-
zustellen, dass die Fragen verstandlich sind und um die Bearbeitungsdauer zu Uberprifen. Letz-
tere lag dabei bei ca. funf Minuten und damit im erwarteten Bereich.

Verteilen der Umfrage

Die Umfrage wurde in verschiedenen Chat-Gruppen der Onlineplattform WhatsApp verteilt. Dabei
wurde jeweils ein individueller Begleittext formuliert, um die Beteiligung zu erhéhen. Der Text be-
inhaltete jedoch immer Informationen zu Kontext und Dauer der Umfrage.

Auswertung der Umfrage

Die Auswertung der erhobenen Daten wurde mithilfe des Tabellenkalkulationsprogramms Micro-
soft Excel durchgefiihrt. Zur Kodierung der Antwortkategorien wurden diesen Ziffern-Codes zu-
gewiesen (vgl. Abb. 2, Abb. 3 und Abb. 4), welche in eine Datenmatrix Uberfuhrt wurden. Nach
einer Fehlerkontrolle erfolgte die deskriptive Analyse der Daten, primar unter Verwendung grafi-
scher Darstellungen.
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3. Grundlagen

Bevor die Entwicklung eines Prototyps erfolgen kann, ist es zunachst erforderlich, grundlegende
Aspekte von Holzschindeln darzustellen. In einem historischen Uberblick sollen deren bauge-
schichtliche Relevanz verdeutlicht und zugleich die Ursachen fur den Rickgang ihrer Verwen-
dung herausgearbeitet werden. Zudem ist eine Betrachtung der materialtechnischen Eigenschaf-
ten von Holzschindeln notwendig, um deren fachgerechten Einsatz zu gewahrleisten, wenngleich
dieses vielschichtige Thema im Rahmen dieser Arbeit nur Uberblicksartig behandelt werden kann.
Gleiches gilt fir die Analyse der modularen Bauweise: Die technischen Fortschritte, die zur Re-
naissance des Holzbaus beigetragen haben, sollen erlautert werden, um deren Ubertragbarkeit
auf die Entwicklung modularer Holzschindelmodule zu bewerten.

3.1. Historische Entwicklung von Holzschindeln

Holzschindeln haben eine lange Tradition als Baumaterial und wurden Uber Jahrtausende fur Da-
cher und Fassaden genutzt. Bereits in der Jungsteinzeit fanden sich Hinweise auf ihre Verwen-
dung, wie archaologische Funde aus der Seeufersiedlung Arbon am Bodensee belegen, die auf
3384-3370 v. Chr. datiert wurden (Urs Leuzinger, 2000). Auch in der Salzmine Hallstatt in Oster-
reich wurden Tannenholzschindeln aus dem Jahr 425 v. Chr. entdeckt (Grabner et al., 2021). In
vielen europaischen Regionen mit ausgepragter Holzbauweise, etwa den nordischen Landern
oder den Karpaten, pragten Holzschindeln Uber Jahrhunderte hinweg das Erscheinungsbild von
Kirchen, Bauernhdusern und Berghutten (vgl. Abb. 5, Abb. 6, Abb. 7, Abb. 8).

~

Abb. 5: (oben links) Rekonstruktion eines Brettschindeldachs im Pfahlbaumuseum Unteruhldingen, [Foto] (Urs Leuzinger, 2000)
Abb. 6: (oben rechts) Haltdalen Stabkirche aus der Zeit um 1170 - urspriinglich aus Haltdalen, Norwegen, [Foto] (Dreier, 2007)
Abb. 7: (unten links) Haus Straja im Bukowina-Dorfmuseum in Suceava, Rumanien, [Foto] eigene Aufnahme 2024

Abb. 8: (unten rechts) Berghitte mit Schindelfassade am Nebelhorn im Allgdu, Deutschland, [Foto] eigene Aufnahme 2024
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Traditionell wurden Holzschindeln direkt am Bauort oder in kleinen Handwerksbetrieben gefertigt.
Erfahrene Handwerker konnten anhand der Rinde eines Baumes dessen Eignung flr die Schin-
delherstellung bestimmen. Ihr Wissen uber Holzqualitat, Verarbeitung und Befestigungstechniken
wurde Uber Generationen weitergegeben. Diese Form der handwerklichen Herstellung hatte je-
doch einen hohen Arbeitsaufwand zur Folge, was mit dem Aufkommen neuer industrieller Bau-
materialien dazu flhrte, dass Holzschindeln allmahlich aus dem Massenbau verschwanden (Po-
licinska-Serwa et al., 2014b). Im Zuge des allgemeinen Trends zu natirlichen Baustoffen und
dem wachsenden Interesse an traditioneller Bauweise gewinnen sie heute wieder an Bedeutung.
Gleichzeitig Ubertragen Investoren und Bauherren jedoch die hohen Anspriche an Sicherheit,
Qualitat und Langlebigkeit, die sie von modernen Baumaterialien gewohnt sind, auch auf ur-
sprungliche Werkstoffe (Policinska-Serwa et al., 2014a). AulRerdem stehen sie in wirtschaftlicher
Konkurrenz zu Fassadensystemen, die sich langst durch rationelle Herstellung und geringem
Pflegeaufwand am Markt durchgesetzt haben. In beiden Punkten haben sich jedoch neue Ent-
wicklungen aufgetan, die Holzschindelfassaden wieder naher in Richtung Konkurrenzfahigkeit ri-
cken konnten. Einerseits hat der Holzbau generell zu Beginn des 21. Jahrhunderts einen enormen
Auftrieb erfahren, der teilweise auf CAD/CAM-basierten Fertigungsmethoden zurtickzufiihren ist
(S. Winter & Peter, 2021). Zum anderen kann die Dauerhaftigkeit von Holzschindeln, die im Ver-
gleich zu anderen Holzfassaden ohnehin hoch ist, durch thermische Behandlung ohne den Ein-
satz von Bioziden weiter erhoht werden.

3.2. Eigenschaften von Holzschindeln

Holzschindeln sind dlnne, gesagte oder gespaltene Holzplatten, die als Fassaden- oder Dach-
bekleidung verwendet werden. Durch ihre Kleinteiligkeit wirken sie optisch flachig, wenngleich sie
eine leichte horizontale Gliederung haben. Regional haben sich unterschiedliche Ausflihrungen
von Schindeln entwickelt und durchgesetzt, die je nach Holzart und Verwendungszweck unter-
schiedliche Vorteile bieten (vgl. Abb. 9). Allen gemein ist, dass sie gegenlber anderen Fassaden
eine besonders hohe Lebensdauer aufweisen, weswegen man sie bei alten Bauernhausern hau-
fig auf der Wetterseite antrifft. Nach den Angaben der Nutzungsdauertabelle des Bundesinstituts
fur Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR) haben Schindeln mit Gber 50 Jahren eine héhere
Lebenserwartung als andere Holzbekleidungen (30 bzw. 40 Jahre) und auch als Warmedamm-
verbundsysteme (40 Jahre) (BBSR, 2017). Grundregeln zur Fachgerechte Anwendung sind in der
deutschen Normung in der DIN 68119:2019-04 — Holzschindeln dargestellt (deutsches Institut fur
Normung, 2019). Folgend soll darlber hinaus ein Uberblick (iber die wichtigsten Grundlagen zu
Holzschindeln gegeben werden.
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Normalschindel Ruickenschindel Nutschindel Zierschindel
(Scharschindel)

60 - 350
—t A8

150 - 600
200 - 450
250 - 650

Abb. 9: Schindelarten, die nach DIN 68119:2019-04 fir Wandbekleidungen geeignet sind, Langen und Breiten wurden aus der Norm
Ubernommen, Dicken und Darstellung nach (Giintzel & Zurheide, 1986)

3.2.1. Herstellung

Die Herstellung einer Schindel beginnt mit der Wahl des Holzes. Der Anteil an naturlichen Biozi-
den im Kernholz einer Holzart sorgen fir unterschiedliche Dauerhaftigkeiten (Bounin et al., 2013).
In der DIN EN 350:2016-12 (deutsches Institut fir Normung, 2016) werden verschiedene Holzar-
ten einer Dauerhaftigkeitsklasse zugeordnet (vgl. Tab. 1).

Tab. 1: Dauerhaftigkeitsklassen nach DIN EN 350:2016-12 von Holzarten, die nach DIN 68119:2019-04 fur die Herstellung von
Schindeln geeignet sind

Botanischer Name Kurzzeichennach  Dauerhaftigkeitsklasse

DIN EN 13556 nach DIN EN 350:2016-122

Buche Fagus sylvatica FASY 5(4-5)

Quercus robur, QCXE 2-4(1-2)
Eiche Quercus petrea

Picea abies/Abies PCAB/ABAL Fichte: 4 (4-5)
Fichte/Tanne alba Tanne: 4 (4)
Larche® Larix decidua LADC" 3-4(3-4)
Larix sibirica LAOC

Sibirische Larche

Kanadische Larche Larix occidentalis

Kiefer Pinus sylvestris PNSY 3-4(2-5)
Gelbzeder (Yellow Cedar/Alaska Chamaecyparis CHNT 2-3°
Cedar) nootkatensis

Rotzeder Thuja plicata THPL Nordamerika: 2
WeiBzeder Thuja occidentalis THOC (1)°
Walaba Eperua spp. EPXX 1

aFir Pilze werden zwei Dauerhaftigkeitsklassifizierungen aufgefiihrt und wie folgt angegeben: X (Y). Die erste Angabe wird gewohn-
lich aus den Ergebnissen von Laborprufungen oder Freilandprufungen abgeleitet, die einen Einbau in die Erde simulieren. Die zweite
Angabe beruht auf den Ergebnissen von Laborpriifungen mit dem Ziel, die Dauerhaftigkeit gegen Holz zerstérende Basidiomyceten
zu bestimmen.

® Die Festlegungen in dieser Norm fiir Larche (LADC) gelten auch fiir sibirische Larche und kanadische Larche (LAOC).

¢ Fur die Anwendung als Schindelist in der Praxis die gleiche Dauerhaftigkeit wie bei Rotzeder zu erwarten.
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Neben der Holzart haben Sortierung und Einschnitt maRgeblichen Einfluss auf die Wasserauf-
nahme und die Gebrauchsdauer (Grabes et al., 2021). Die Holzauswahl spielt bei der Herstellung
von Schindeln eine besondere Rolle. Da sie traditionell insbesondere durch Spalten hergestellt
werden, sind die Anforderungen an das Material hoch. Eine Studie von Grabner et al. (2022)
untersuchte ein 37 Jahre altes Dach aus gesédgten Schindeln in Hopfgarten, Osterreich. Die
Schindeln wurden hinsichtlich der Holzauswahl untersucht und mit dem Zustand der Verwitterung
abgeglichen. Die Art, wie die Schindeln aus dem Stamm gesagt wurden, hatte Einfluss auf die
Dauerhaftigkeit. Rund geschnittene Schindeln wiesen dabei mehr Risse auf, als solche die im
Rift- oder Halbriftschnitt (vgl. Abb. 10) aus dem Baum gesagt wurden. Den groften Einfluss auf
die Haltbarkeit der Dachschindeln im Versuch hatten allerdings der Jungholzanteil und der Faser-
verlauf.

gzEsaN.  ¢fEERN
i (@)
D\

Abb. 10: Einschnittarten von Brettern, eigene Abbildung nach Bounin et al. (2013)

Die Anforderungen an die Gute von Holzschindeln werden auch in der DIN 68119:2019-04 for-
muliert. Die dort geforderten Merkmale sind in Tab. 2 dargestellt. Da das regionale Wissen um
die Herstellung von Holzschindeln traditionell mindlich Gberliefert wurde, werden in Tab. 2 die
Anforderungen der Norm mit Wissen von lokalen Handwerkern verglichen. Dazu dient als Grund-
lage ein Projekt der Arbeitsgruppe fir Jahrringanalyse und historische Holzverwendung am Insti-
tut fur Holztechnologie und Nachwachsende Rohstoffe der Universitat fir Bodenkultur Wien. Die-
ses hat in drei Videointerviews Handwerker in Osterreich und Rumanien bei der Herstellung von
Schindeldachern begleitet, um das mundlich Gberlieferte Wissen zu dokumentieren. In Tab. 3 sind
die sonstigen Anforderungen der DIN 68119:2019-04 aufgezeigt, zu denen in den Videointerviews
keine expliziten Aussagen getroffen werden. Die DIN unterscheidet zusatzlich zu den Nadel- und
Laubbaumarten Fichte/Tanne, Kiefer, Larche, Eiche und Buche auch noch verschiedene Zedern-
holzer. Die folgende Tabelle beschrankt sich aufgrund der hdheren Relevanz fur Europa auf die
genannten Nadel- und Laubbaumhdlzer. Die Norm unterscheidet bei gesagten Schindeln zwi-
schen den Guteklassen 1 und 2. Fur gespaltene Schindeln gibt es nur Giteklasse 1.
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Tab. 2: Vergleich der Anforderungen an verschiedene Merkmale der DIN 68119:2019-04 mit Videointerviews mit Handwerkern des
Freilichtmuseums Stiibing, Osterreich lber die Herstellung von Larchenscharschindeln [1] (Arbeitsgruppe fiir Jahrringanalyse und
historische Holzverwendung, 2018b) und Fichtenschieferschindeln [2] (Arbeitsgruppe fiir Jahrringanalyse und historische Holzver-
wendung, 2018a) in Osterreich, sowie mit lokalen Handwerkern aus Gelence, Ruménien (iber die Herstellung von Fichtennutschindeln
[3] (Palkoé & Imre, 2021); eigene Grafiken

Merkmale

Jahrringneigung

30°-90°
[TTY TEARAY

Anforderung der DIN 68119

Fur die Guteklasse 1 ist eine Jahr-

ringneigung zwischen 90° und 30°
zur Schindelbreite zulassig. Ge-
sagte Schindeln mit liegenden
Jahrringen haben die Guteklasse 2

Abhangig von der Schindelart, bei

miindliche Uberlieferung

Scharschindeln wird in tangentialer
Richtung gespalten (die Rinde fallt
automatisch ab) [1], bei Schiefer-
schindeln in radialer Richtung (die
Rinde muss entfernt werden) [2]

Faserabweichung

Die Abweichung bezieht sich auf
eine Parallele zur Seitenkante in ei-

Bereits vor dem Fallen des Bau-
mes kénnen durch die Maserung

40%

|

60%

|

10-20mmyg | nem Abstand von 300 mm vom der Rinde Ruckschlusse auf die
I Schindelful3. Fir Guteklasse 1 ist Faserabweichung gezogen wer-
eine Abweichung von 20 mm fir den. Die Rinde sollte mdglichst ge-
gesagte Schindeln zulassig, flr ge- | rade verlaufen, eine leichte Links-
' E spaltene Schindeln nur 10 mm. Fur | drehung ist in Ordnung, eine
c8) Buche ist jeweils eine Abweichung | Rechtsdrehung fuhrt zu Problemen
von 50 mm zulassig. Glteklasse 2 | beim Spalten [1] [3].
stellt keine Anforderungen an die
4+ | Faserabweichung.
Aste Bei gesagtem Laubholz sind Aste Auch auf Astfreiheit wird bereits bei
unzuldssig. Bei gespaltenem mus- | der Baumauswahl geachtet, dabei
D < 20 mmy, sen die unteren 60 % der Schindel | sind auch Wiilste an der Rinde Hin-

astfrei sein. Bei gespaltenem Na-
delholz sind generell festverwach-
sene Aste bis 20 mm Durchmesser
erlaubt. Bei gesagtem Nadelholz
durfen diese nur in den oberen

40 % auftreten, die unteren 60 %
der Schindel muss astfrei sein. Fur
Guteklasse 2 sind festverwachsene
Aste in den unteren 60 % erlaubt,
in den oberen 40 % alle Aste, die
die Gebrauchstauglichkeit der
Schindeln nicht beeintrachtigen.

weise auf Aste [1].
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Splint Splintholz ist nur in Gulteklasse 2
und nur bei geringem Anteil zulas-

1

Larchenschindeln kénnen auch aus
Splintholz hergestellt werden, aller-
dings sollten sie nicht mit Kernholz-
schindeln gemischt werden. Ein
Dach, das 1986 in einem Bereich
mit Schindeln aus Splintholz ge-
deckt wurde lasst eine Haltbarkeit
der Splintholzschindeln von min-
destens 30 Jahren vermuten [1].

Parallelitat zulassig ist eine Abweichung bis
3 % der Lange bei 3 % der Liefe-
< 3% x IEH‘
rung.

\\\\

Die Kanten werden gefligt, damit
Schindeln sauber aneinandergelegt
werden kénnen [1].

Schindelbreite bei | Die Normalbreite betragt mindes-
Normalschindeln | tens 80 mm, 20 % der Lieferung
dirfen minimal 75 mm breit sein,

“>“83‘““ 10 % der Lieferung durfen minimal
mm
e 60 mm breit sein.

Schieferschindeln aus Fichte soll-
ten eine Breite zwischen 80 und
120 mm haben, Scharschindeln
aus Larche dirfen breiter sein [2].

Tab. 3: Weitere Anforderungen der DIN 68119 an Holzschindeln

Merkmale ‘ Anforderung der DIN 68119

Rechtwinkligkeit am zulassig ist jeweils eine Grenzabweichung bis 5 % der Breite. Der
Schindelful Schindelkopf darf nicht breiter sein als der SchindelfulR.

terschiede zulassig.

Farbe Guteklasse 1 lasst Farbunterschiede zu, die auf den naturlichen Ei-
genschaften der Holzart beruhen. Bei Guteklasse 2 sind alle Farbun-
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Harzgallen Harzgallen sind in Guteklasse 1 zulassig, wenn sie nicht durchgehen.
Fiar Guteklasse 2 sind sie in den oberen 40 % der Schindel zulassig,
wenn sie die Gebrauchstauglichkeit der Schindel nicht beeintrachti-
gen.

Insektenfralistellen Insektenfral3stellen sind nur in Glteklasse 2 zulassig, und nur, wenn
sie im Uberdeckten Bereich auftreten und die Festigkeit und Ge-
brauchstauglichkeit der Schindeln nicht beeintrachtigen.

Risse Risse sind bei gesagten Schindeln zuldssig, wenn sie die Ge-
brauchstauglichkeit nicht beeintrachtigen. Fur gespaltene Schindeln
sind Risse unzulassig.

Grenzabmal} In der Lange ist ein Grenzabmal3 von + 25 mm und - 6 mm zulassig.
Bei 10% der Lieferung ist ein Abmal} von 6 % der Lange zuldssig. In
der Breite sind +5 % vom Nennmal} bei Schindeln gleicher Breite zu-
Iassig.

Die befragten Handwerker formulierten neben Anforderungen an die Holzschindeln auch spezifi-
sche Qualitatskriterien flr die Bdume selbst. Diese Anforderungen waren in Rumanien und Os-
terreich weitgehend identisch. Ein geschultes Auge kann bereits anhand der Rindenbeschaffen-
heit die Eignung des Baumes als Schindelholz beurteilen. Besonders wichtig sind dabei eine ge-
rade bis leicht linksgedrehte Rindenstruktur sowie das Fehlen von Asten und Verdickungen. Zu-
dem wurde der Zeitpunkt der Fallung als entscheidend angesehen; idealerweise sollte der Baum
im Winter gefallt werden. Die rumanischen Handwerker beméngelten einen Qualitatsverlust, der
durch die Trennung der Arbeitsschritte Fallen und Schindelherstellung entsteht, da die fur das
Fallen zustandigen Personen oft nicht mehr ausreichend Fachwissen lber die Schindelherstel-
lung besitzen (Palké & Imre, 2021). Wenn es um die Herstellung der Schindeln geht, ist eine der
gelaufigsten Regeln, dass gespaltene Schindeln dauerhafter sind als gesagte, da durch das Sa-
gen die Holzfasern verletzt und die Holzoberflache aufgeraut wird, wodurch Wasser besser auf-
genommen wird. Die zuvor erwahnte Studie von Grabner et al. (2022) untersuchte die Gliltigkeit
dieser Regel. Die Studie untersuchte die Haltbarkeit von gespaltenen gegentber gesagten Schin-
deln und stellte die Hypothese auf, dass der vermeintliche Vorteil von gespaltenen Schindeln
seinen Ursprung in der fur das Spalten erforderlichen hohen Holzqualitat hat. Schindeln aus Holz
gleicher Gite kénnen demnach eine vergleichbare Lebensdauer aufweisen, wenn sie durch Sa-
gen hergestellt werde. Der wasserabweisende Effekt der gespaltenen Oberflache verliert nach
wenigen Jahren seine Wirkung, sobald die oberen 2-3 mm durch wetterbedingten mechanischen
Abrieb erodiert sind.
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3.2.2. Konstruktion

Neben der richtigen Holzauswahl und der fachgerechten Herstellung von Schindeln beeinflussen
auch konstruktive MaRnahmen die Dauerhaftigkeit von Holzschindeln malfigeblich. Wahrend
Dachschindeln zwangsweise frei bewittert sind, konnen Fassadenschindeln durch einen gro3zu-
gigen Dachuberstand und einen Sockel gegen Bewitterung und Bodenfeuchte geschiitzt werden.
Durch die geringere Feuchtigkeit wird Pilzbefall vorgebeugt und die Lebensdauer der Fassade
erhoht. Auch eine ausreichende Hinterliftung wirkt sich positiv auf die Feuchtigkeit der Schindeln
aus. Fachliteratur zur Herstellung von Holzschindelfassaden ist rar und oft auf einem alten Stand.
Im aktuellen Regelwerk des deutschen Dachdeckerhandwerks (Stand Juni 2024) sind ,,Regeln flr
AulRenwandbekleidungen® zwar Teil des Repertoires, allerdings auf dem Stand von 1987 (ZVDH,
2025). Aber auch wenn die dortigen Bezlge zu Normen oder Empfehlungen zu chemischen Holz-
schutzmalnahmen in Teilen nicht mehr aktuell sind, behalten die konstruktiven Vorgaben ihre
Gliltigkeit. Daher sollen die wichtigsten Aspekte zur fachgerechten Planung und Ausfiihrung von
HinterlGftung, Reihenabstand und Befestigung aus den Regeln fir AulRenwandbekleidungen mit
Holzschindeln (ZVDH, 1999) kurz dargestellt werden.

HinterlGftung

Die MindestgroRe, sofern nicht genauer nachgewiesen, muss 150 cm?m Wandbreite betragen.
Meist wird eine vertikale Lattung mit einem Abstand von 20-40 mm zur Warmedammung verwen-
det. Alternative Lésungen zur Gewahrleistung des Hinterliftungsquerschnitts von hinterlifteten
Holzfassaden werden von Hestermann et al. (2002) beschrieben (vgl. Abb. 11).

Abb. 11: Unterkonstruktion mit versetzten Latten (1), mit ausgestemmten Luftungsschlitzen (2), mit verzinkten Abstandsbugeln (3) und
mit Sperrholzplattchen oder Keilen (4), (Hestermann et al., 2002)

Technische Hochschule Augsburg
EED — Energie Effizienz Design



Holzschindelfassaden - Grundlagen Christian Fickler

Reihenabstand

Die sichtbare Schindellange wird als Reihenabstand bezeichnet und ist abhangig von der Schin-
dellange und eventuell einzuhaltenden Gebaudelinien wie Fensterstlirze. Die Schindellange sollte
im Idealfall zwischen 200 und 450 mm liegen, mdglich sind Langen zwischen 120 bis 600 mm.
Aus der Schindellange und dem Reihenabstand a lasst sich der Schindelgrundbedarf, also der
Bedarf ohne Verschnitt, in Breitenmetern (Bm) oder in Stuck pro Quadratmeter ermitteln:

Deckfliche [m?]
Reihenabstand [m]

Schindelgrundbedarf [bm] =

Stk] _ Schindelgrundbedarf [Bm]
m2] Schindelbreite [m]

Schindelmenge

Einfluss auf den Reihenabstand und den Bedarf hat auch die Lagigkeit der Deckung. Aulienwand-
bekleidungen missen mindestens zweilagig ausgefihrt werden, bei extremen Witterungsbean-
spruchungen kann auch eine dreilagige Deckung empfehlenswert sein. In der DIN 68119:2019-
04 wird bei der zweilagigen Deckung zwischen gesagten und gespaltenen Schindeln unterschie-
den (vgl. Tab. 4).

Tab. 4: maximal zuladssiger Reihenabstand a sowie Schindelgrundbedarf nach DIN 68119:2019-04

- Zweilagig gesagt Zweilagig gespaltene
Schindel- | Reihenab- Schindelgrundbe- | Reihenab- Schindelgrundbe-
lange | stand a darf stand a darf

. ‘mm brtm/m? ‘mm brtm/m?
- 120 50 20,00 50 20,00
150 60 16,67 60 16,67
. 200 80 12,50 80 12,50
m‘ 250 100 10,00 100 10,00
m‘ 300 120 8,33 120 8,33
R 400 160 6,25 180 6,56
r\,' 450 180 5,56 200 5,00
_ 500 200 5,00 225 4,45
b 600 240 4,17 270 3,70
= | 700 280 3,57 280 3,57
800 320 3,13 320 3,13

Befestigung

Die Befestigung der Holzschindeln erfolgt mit Nageln mit Flachkopf, einer Schaftstarke von ca.
1,8 bis 2,5 mm und rauem, gerauten oder gerilltem Schaft. Méglich sind auch Klammern mit einem
Mindestdurchmesser von 1,5 mm und einer Riickenbreite zwischen 10 und 12 mm. Die Befesti-
gungsmittel sollten ca. 18 bis 20 mm in die Unterkonstruktion eindringen. Tab. 5 gibt einen Uber-
blick Uber bewahrte Nagellangen.
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Tab. 5: Bewahrte Nagellangen?® in mm in Abhangigkeit von Schindellange, der Herstellungsart und der Lagigkeit, (ZVDH, 2025)

Schindel- gespaltene Schindeln \ gesagte Schindeln
lange [mm] | 2-lagig 3-lagig 2-lagig 3-lagig
bis 150 30 30 30 30
bis 300 30 40P 30 30
bis 450 40P 50 30 40°
> 450 50 60 40 50

2 Bei Zierschindeln Langen zwischen 25 und 35 mm
®bei gerillten nichtrostenden Stahlnageln sind Nagelldngen von 35 mm
ausreichend

Jede Holzschindel ist mit zwei Schindelstiften zu befestigen. Der Randabstand darf, abhangig von
der Schindelbreite, 15 bis 30 mm nicht tberschreiten. Schindeln mit einer Breite von =2 160 mm
(bei europaischen Holzern) sollten zur Vermeidung von Verformungen oder Rissbildung geteilt
werden. Die Schindelstiffe mussen durch die dartberliegende Schindelreihe um mindestens
30 mm uberdeckt werden. Die Schindelstifte sind flachenblndig einzuschlagen, da ein zu tiefes
Einschlagen infolge von Quell- und Schwindvorgangen zu Lockerung oder Spaltung der Schindel
fuhren kann. Zwischen den einzelnen Schindeln ist eine Fugenbreite von 1 bis 5 mm vorzusehen,
wobei diese in Abhangigkeit von den Quell- und Schwindmafen des verwendeten Holzes, der
Einbauholzfeuchte sowie der wahrend der Nutzungsdauer zu erwartenden durchschnittlichen
Holzfeuchte zu wahlen ist. Zudem muss die seitliche Fugenversetzung der daruberliegenden
Schindelreihe mindestens 30 mm betragen. In Abb. 12 sind die wichtigsten Abstandsregeln zur
Befestigung der Holzschindeln dargestellt.

Abb. 12: Erlauterungen der Befestigungshéhe, Randabstéande und Fugenausbildungen von Holzschindeln an der Fassade in Millime-
ter, eigene Darstellung nach (ZVDH, 2025)
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3.2.3. Weitere MaBnahmen zum Holzschutz

Durch fachgerechte Herstellung und Montage von Holzschindeln kann deren Lebensdauer erhdht
werden. Auch ein grofdzigiger Dachlberstand stellt eine wirksame Schutzmalinahme dar. Die
Anforderungen und Erwartungen an Fassaden sind mit der Verwendung von mineralischen Bau-
stoffen jedoch gestiegen, und werden auch auf Holzfassaden Gbertragen (Policinska-Serwa et al.,
2014b). Als modern gelten vielfach Konstruktionen, die durch innenliegende Regenrinnen oder
Flachdach keinen Dachiiberstand bieten und teils komplexe Anschlussdetails fordern. Der feh-
lende konstruktive Holzschutz sollte in diesen Fallen keinesfalls durch chemischen Holzschutz
kompensiert werden. Dieser basiert auf Bioziden, die Pilze und Insekten abtéten sollen, aber
gleichzeitig den Menschen und die Umwelt belasten. In den letzten Jahrzehnten wurden verschie-
dene Modifizierungsverfahren entwickelt, die die Dauerhaftigkeit von Holz ohne den Einsatz von
Bioziden erhdhen kénnen. Insbesondere die thermische Modifizierung hat sich dabei als vielver-
sprechende Madglichkeit zur Behandlung von Holzschindeln erwiesen. Dabei wird Holz hohen
Temperaturen (in der Regel zwischen 160 und 240 °C) bei niedrigem Sauerstoffgehalt ausge-
setzt, wodurch sich die chemischen und physikalischen Eigenschaften des Holzes verandern kén-
nen, z. B. kann die Hygroskopizitat verringert, die Dimensionsstabilitat erhdht, die Warmedam-
mung verbessert und die Widerstandsfahigkeit gegen biologischen Abbau und Insektenbefall er-
hoht werden, gleichzeitig kann es aber an Festigkeit verlieren, insbesondere an Bruchsicherheit
(Hasanagic et al., 2023). Aulierdem tragt der Energieeinsatz fir die Thermobehandlung zu um-
weltwirksamen Emissionen bei. Gerade in Kombination mit einer Wachsbehandlung ergeben sich
Synergieeffekte, die in ersten Versuchen eine sehr hohe Dauerhaftigkeit von behandelten Holz-
schindeln vermuten lassen (Humar et al., 2017; Humar et al., 2023). Die erhdhte Dimensionssta-
bilitdt kann zudem durch geringes Quell- und Schwindverhalten Vorteile bei der Modularen Ferti-
gung bieten.
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3.3. Entwicklung des modernen Holzbaus

Holz wurde als einer der altesten Baustoffe seit jeher von Menschen weltweit zum Bauen verwen-
det. Es entwickelten sich verschiedene Bautechniken und Baukulturen, deren Anwendung von
bescheidenen Bauernhausern bis zu imposanten Tempelbauten reichten. Der Baustoff war dabei
lange Zeit alternativlos. Im Zuge der Industrialisierung wurde der Holzbau jedoch zunehmend
durch andere Bauweisen wie den Stahl- und Stahlbetonbau verdrangt, erst zu Beginn des 21.
Jahrhunderts erfuhr der Holzbau wieder einen ungeahnten Auftrieb (S. Winter & Peter, 2021). Der
Anteil der Gebaude, die in Holzbauweise errichtet werden, steigt sowohl bei Wohn-, als auch bei
Nichtwohngebauden (vgl. Abb. 13). Technologische Entwicklung ermdglichten eine neue Art des
modularen Bauens und der Vorfertigung. Aber auch das Verstandnis des Nachhaltigen Umgangs
mit der Umwelt hat sich verandert. Im nachfolgenden Kapitel werden die verschiedenen Entwick-
lungen kurz untersucht, um den zu planenden Prototypen in den Kontext des modernen Holzbaus
einordnen zu kénnen.

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

= = = \Nohngebaude Nichtwohngebaude

Abb. 13: Anteil der genehmigten Wohn- und Nichtwohngebaude in Holzbauweise an allen genehmigten Wohn- und Nichtwohngebau-
den in Deutschland in den Jahren 2003 bis 2023 (Statista, 2024a, 2024b)

3.3.1. Technologische Entwicklungen im Holzbau

Verschiedene technologische Entwicklungen hatten die letzten Jahre und Jahrzehnte einen er-
heblichen Einfluss auf den modernen Holzbau. Neue Holzbaustoffe, Maschinen und die Fort-
schritte in der digitalen Planung ermdglichten eine effizientere und prazisere Produktion (Adams
et al., 2024). Aber auch die Weiterentwicklung der Gewindeschrauben, die schnell und glinstig
herzustellen sind, pragen den aktuellen Holzbau (S. Winter & Peter, 2021). Keiner dieser Faktoren
ist allein fir den Erfolg des modernen Holzbaus verantwortlich, es ist vielmehr das Zusammen-
spiel und der gegenseitige Einfluss aller. Dennoch sollen im Folgenden kurz die Eigenheiten der
wichtigsten Aspekte dargestellt werden.
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Holzbaustoffe

Holzbaustoffe bestehen aus Holzteilen, die meist mit Hilfe von Klebstoffen zu einem neuen Pro-
dukt zusammengefiigt werden, wodurch die vorteilhaften Eigenschaften von Holz gezielt verstarkt
werden konnen (Niemann, 2021). Durch die Verbindung von kleinteiligem Ausgangsmaterial zu
einem neuen Baustoff, der in seiner GréRe lediglich produktions- und transportbedingt limitiert ist,
kénnen aullerdem natlrlich auftretende Schadstellen im Holz aussortiert werden. Somit besteht
die Chance einer Kaskadennutzung Uber mehrere Lebenszyklen hinweg. Auch die Verwendung
von Abfallprodukten, wie Spane und Hacksel, wird dadurch mdglich. Die Produktpalette ist heute
vielseitig, ebenso wie deren Einsatzgebiete. In der Bauindustrie wurde es durch das Brettsperr-
holz und dessen Varianten erstmals moglich, Holz nicht nur stabférmig als Stitze oder Trager
einzusetzen, sondern auch als flachiges Massivholzbauteil in bis dato nicht gekannten Dimensi-
onen. Damit ist es neben dem Stahlbetonbau die einzige Konstruktionsweise, in der alle Elemente
von Stab bis zur Flache aus einem Material zur Baukonstruktion zur Verfigung stehen (S. Winter
& Peter, 2021).

Maschinen

Als ersten Schritt der Digitalisierung beschreibt Adams et al. (2024) numerisch gesteuerte Ma-
schinen (numerical control, NC), die im Prinzip bereits im 19. Jahrhundert im Zuge der dritten
industriellen Revolution entstanden. Die Arbeitsschritte einer Maschine sind dabei nicht mehr in
ihrer Mechanik selbst gespeichert, sondern auf austauschbaren Informationstragern, wie Loch-
karten oder heute auf digitalen Speichermedien. In der Holzbearbeitung verbreiteten sich NC-
Maschinen in den 1970er und 1980er Jahren rasant. Im modernen Holzbau ermdéglicht deren
Weiterentwicklung zu computergesteuerten Maschinen (computer numerical control, CNC) eine
grol3e Bandbreite an Fertigungstechniken. In Holzbauunternehmen wird dabei unterschieden zwi-
schen einer subtraktiven Fertigung, also dem Abbund und der Konfektionierung von Staben und
Platten, und einer additiven Fertigung, bei der vorkonfektionierte Stabe und Platten zu Wand-,
Decken- und Dachelementen gefugt werden. Durch modular aufgebaute Portalanlagen kdnnen
aulerdem beide Fertigungsarten kombiniert werden (Huf3, 2021). Durch den Einsatz groRer Ma-
schinenparks ist eine rationelle Fertigung von Holzbauteilen mdglich geworden, die sich immer
mehr an die Fertigung anderer Industriezweige annahert. Allerdings konzentriert sich diese Rati-
onalisierung derzeit noch auf gréliere Sagewerke, die weiterverarbeitende Industrie, und immer
mehr auch grofiere Holzbauunternehmen, wahrend mittelgrof3e und kleinere Betriebe, die in Mit-
teleuropa den Holzbau pragen, oft noch stark handwerklich gepragt sind (Huf3, 2021).

Digitale Planung

Ab den 1990er Jahren beeinflussten die oben genannten NC-Maschinen zunehmend die Archi-
tektur, insbesondere durch die Fortschritte in CAD (Computer Aided Design) bzw. CAM-Systemen
(Computer Aided Manufacturing) als 3D-Anwendungen mit grafischer Benutzeroberflache
(Adams et al., 2024). Nach Uber 30 Jahren haben sich die Systeme fest in den digitalen Prozess-
ablauf im Holzbau integriert. Im Idealfall werden die vom Architekturbiro erstellten CAD-Modelle
an das ausfuhrende Holzbauunternehmen Ubergeben, welches aus der Werkstattplanung die
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CAM-Planung zur Fertigung erstellt, indem firmenspezifische Besonderheiten berucksichtigt und
der Verschnitt optimiert wird (Hul? et al., 2021). Die Fortschritte der Digitalisierung ermdglichen
im Zusammenspiel mit den Moglichkeiten moderner Maschinen und den Entwicklungen der Holz-
werkstoffe eine immer rationeller werdende Produktion. Das wirkt sich auch auf die Qualifikation
des bendtigten Personals aus. Auf der einen Seite verlangt das neue Berufsbild des Zimmerers
hohe Qualifikationen im Umgang mit digitalen Werkzeugen, auf der anderen Seite sind viele aus-
zufihrende Tatigkeiten aufgrund der flieRbandahnlichen Prozesse auch von gering qualifizierten
Mitarbeitenden durchfihrbar (Huf3, 2021).

3.3.2. Modularitat und Vorfertigung im Holzbau

Die Bezeichnung der Modularitat im Kontext des Bauens ist vielfach noch mit Vorurteilen belastet.
Im Industriezeitalter erfolgte die Umsetzung von Modularitat durch die Herstellung identischer
Bauteile in seriellen Produktionsprozessen, was eine monotone Gebaudelandschaft zur Folge
hatte. Die Entwicklungen des digitalen Zeitalters ermdglichen hingegen ein erweitertes Verstand-
nis des modularen Bauens, bei dem differenzierte Einzelkomponenten mit serieller Produktion
kombiniert werden kénnen (Adams et al., 2024). Aus dieser Produktionsweise resultiert die Vor-
fertigung, da sich die bendtigte Prazision nur unter wettergeschitzten Bedingungen realisieren
lassen. Durch die raumliche Trennung zur Baustelle wird jedoch ein Transport notwendig. Hier
bietet der Holzbau einen entscheidenden Vorteil: im Gegensatz zu vielen Stahl- oder Stahlbeton-
bauelementen sind Holzbauelemente durch ihr geringes Transportgewicht in ihrer GréRe nur
durch ihr Volumen bzw. ihre Geometrie limitiert. AuRerdem hat die Vorfertigung im Zimmerer-
handwerk Tradition, da die komplexen Verbindungen schon friiher Werkstattbedingungen erfor-
derten (Huf3, 2021). Mehr als in der konventionellen Bauweise konnten sich im Holzbau so die
technischen Fortschritte im Maschinenbau und in der Digitalisierung zu Nutze gemacht werden.
Aus der Vorfertigung ergeben sich neben der hohen Prazision weitere Vorteile, wie geringere
Montagekosten, ein geringeres Abfallaufkommen und eine bessere Abfallverwertung, sowie das
reduzierte Risiko von Baufeuchtigkeit bei der Montage (W. Winter, 2003). Weitere Eigenheiten
ergeben sich je nach Dimension der Vorfertigung (vgl. Tab. 6). Das Fugen von flachigen Bautei-
len, das aus der Vorfertigung resultiert, hat zwangsweise StdRe zur Folge, die bauphysikalisch
und konstruktiv bertcksichtigt werden mussen. Sind diese Grundalge fur die Oberflachengestal-
tung, ist dies meist forderlich fur den Vorfertigungsgrad. Gleichzeitig steht die Anforderung an
moglichst fertige Sichtoberflachen im Konflikt mit statischen oder bauphysikalischen Anforderun-
gen, die oft durchgehend verbundene Bauteilschichten fordern (Hul3, 2021).
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Tab. 6: Dimensionen der Vorfertigung, eigene Darstellung auf Grundlage der Ausfiihrungen von (HuR, 2021)

lineare Elemente flachige Elemente Raummodule
sehr hoch, Oberflachen und
Haustechnik lassen sich weit-
gehend vormontieren

ALl I (i :558 gering, nur vorkonfektio- |  bei Wandelementen hoch,
grad nierte Stabe bei Decken geringer

pragt den Entwurf, Raumgro-
Ben sind insbesondere durch
Transport limitiert

geringe Abhangigkeit zur | Abhangig vom Grad der Vor-
Vorfertigung fertigung und der Gestaltung

Entwurfsfreiheit

Transporte Uber die Standard-
Transport kompakter Transport relativkompakter Transport | groBe von LKWSs hinaus benoti-
gen eine Sondergenehmigung

notwendige Balken- und/oder
Plattendopplungen an den
StoBen

Ressourcen- Balkendopplungen kén- | notwendige Balkendopplun-
effizienz nen vermieden werden gen an den St6Ben

verlangerte Aufbau- | geringe Montagezeit maoglich,
Montage phase und Prazisions- | abhangig vom Grad der Vor-
verlust fertigung

Montagezeit wird auf ein Mini-
mum reduziert

Die steigende Popularitat des Holzbaus ist also auf eine Rationalisierung zuriickzufihren. Bereits
2003 formulierte W. Winter (2003) flinf Wege der Rationalisierung. Einer dieser Wege ist die Wie-
derholung, Elemente werden so gestaltet, dass sie fir unterschiedliche Bauprojekte hinsichtlich
GroRe, Nutzung und Standort einsetzbar sind. Dies ermoéglicht eine serielle Fertigung, insbeson-
dere wenn standardisierte Formen (Typisierung) genutzt werden. Durch Arbeitsteilung wird der
Bauprozess in klar definierte Einzelschritte zerlegt, wodurch eine straffe Betriebsorganisation er-
forderlich ist. Eng damit verbunden ist die Ablauforganisation, durch die eine prazise Planung von
Fertigungs- und Montageprozessen eine hohe Produktivitat erzielt wird, allerdings auf Kosten der
Flexibilitdt. Zudem erfordert die arbeitsteilige Organisation eine zunehmende Spezialisierung, da
spezifische Fachkenntnisse notwendig sind. SchlieBlich tragt die Mechanisierung durch den ver-
starkten Einsatz von Maschinen erheblich zur Produktivitatssteigerung bei, bringt jedoch erhdhte
Fixkosten mit sich, die insbesondere bei schwacher Baukonjunktur wirtschaftliche Risiken dar-
stellen.
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3.3.3. Entwicklung des Nachhaltigkeitsverstandnisses

Neben den bisher beschriebenen technischen und betriebswirtschaftlichen Entwicklungen ist in
den letzten Jahrzehnten mit dem globalen Thema der Nachhaltigkeit eine weitere Dimension hin-
zugekommen, die zunehmend an Bedeutung gewinnt. Der Nachhaltigkeitsbegriff scheint mit dem
Rohstoff Holz verflochten zu sein, immerhin stammt er urspriinglich aus der Forstwirtschaft. Der
Begriff geht auf den Oberberghauptmann Hans Carl von Carlowitz zuriick, der bereits 1713, wah-
rend einer Zeit des Holzmangels, in einer Schrift die Notwendigkeit einer nachhaltigen Bewirt-
schaftung der Walder beschrieb. Im letzten Jahrhundert sind die Prinzipien der Nachhaltigkeit aus
der Forstwirtschaft heraus auf viele andere Umweltprobleme Uibertragen worden und gelten heute
als grundlegende Handlungsmaxime in Wirtschaft und Gesellschaft (Endres, 2019). Betrachtet
man den Anteil des Bausektors am Abfallaufkommen (knapp 55 % (Umweltbundesamt, 2024))
und an den CO2-Emissionen (ca. 40 % (BBSR, 2020)) in Deutschland, wird dessen Relevanz in
der Nachhaltigkeitsdebatte deutlich. Auch gesetzlich wird diesen Problemen immer mehr begeg-
net, zuletzt in Form des Gebaudeenergiegesetzes (GEG) und dem Qualitatssiegel nachhaltiges
Bauen (QNG). Die steigenden Anforderungen an Warmedammung (GEG) sollen CO2-Emissionen
im Verbrauch reduzieren, wahrend Okobilanzierungen (QNG) zum Ziel haben, Emissionen und
Abfallaufkommen bei Herstellung und Abriss eines Gebaudes zu reduzieren. In der verstarkten
Auseinandersetzung mit den Konsequenzen der Baustoffwahl kristallisieren sich zunehmend Vor-
teile bei der Verwendung von Holz und Holzwerkstoffen heraus. Die vergleichsweise guten War-
medammeigenschaften, die Eigenschaft in der ,Herstellung“ (Wachstum der Baume) CO, aufzu-
nehmen und die vollstdndige Rezyklierbarkeit in den natirlichen Stoffkreislauf wirken sich positiv
auf die Ergebnisse von Umweltberechnungen aus. Die Tatsache, dass an deren Ergebnisse ver-
mehrt auch Forderungen geknupft sind, tragt zur steigenden Popularitat des Holzbaus auch bei
Bauherren bei.
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3.4. Konsequenzen fiir den Prototyp einer vorgefertigten Holzschindelfassade

Die oben beschriebenen Entwicklungen, insbesondere solche die zu einer Rationalisierung im
Holzbau geflihrt haben und damit zu einer Steigerung der Wirtschaftlichkeit, sollen auf den zu
planenden Prototypen Ubertragen werden. Dazu sollen zu verschiedenen Aspekten die entspre-
chenden Konsequenzen dargestellt werden.

Fertigung

Bei der Herstellung der Module selbst soll durch additive FlieRbandfertigung die Effizienz gestei-
gert werden. Die serielle Herstellung gleicher Module ermdglicht den Einsatz von Schablonen und
erfordert keine hohe Qualifikation. Auch ein hoher Automatisierungsgrad ist dadurch maoglich.
Ebenso soll bei der Integration des vorgefertigten Moduls in den Fertigungsprozess der Betriebe
durch einfache Montagemoglichkeit der Einsatz von geringqualifiziertem Personal mdglich sein.
Die Vorteile der Digitalisierung und Automatisierung, die mit hohen Investitionskosten verbunden
sind, kdnnen in die Vorfertigung ausgelagert werden.

Planung

Die Modulgréfe soll sich auf das gangige Raster im Holzbau beziehen. Auch Transportgréf3e und
Gewicht sollen bertcksichtigt werden. Damit soll Betrieben die Einbindung in die digitalen Pla-
nungsprozesse des modernen Holzbaus leicht gemacht werden.

Werkstoff

Im Zuge der Rationalisierung soll auf die handische Herstellung gespaltener Schindeln verzichtet
werden. Gesagte Schindeln aus Holz gleicher Qualitat bieten eine ahnlich lange Dauerhaftigkeit.
Durch eine Thermobehandlung kann das Quell- und Schwindverhalten von Holz reduziert werden,
was es berechenbarer macht, z.B. in den Spaltbreiten zwischen den Schindeln. AuRerdem kon-
nen so auch Harthoélzer verwendet werden, die fur den Waldumbau zwar nétig sind, im Hochbau
allerdings bisher kaum Bedeutung haben.

Verbindung

Die Herstellung der Schindelmodule in grof3er Stlickzahl erméglichen die Anschaffung von Werk-
zeugen, die auf die Verarbeitung von Schindeln abgestimmt sind. Durch die richtige Regulierung
des Drucks einer Nagelpistole kann zum Beispiel sichergestellt werden, dass der Nagelkopf in
der richtigen Tiefe im Holz versenkt ist, wodurch spatere Schadstellen vermieden werden kdnnen.
Damit die Module in der spateren Anwendung leicht zu bearbeiten bleiben, sind Verbindungen
sinnvoll, die sich zerspanen lassen. Hier bieten sich Nagel oder Klammern aus Aluminium an.
Aufderdem kann die Verwendung von Hartholzdibeln, die sich unter Druck eingebracht mit dem
Holz verschweilden, eine nachhaltige Option sein, da sich die Module dann aus einem einzigen
Werkstoff fertigen lassen wurden. Auch Klebeverbindungen werden durch eine Vorfertigung még-
lich, allerdings sind diese meist mit Verzégerungen in Folge von Presszeiten verbunden.
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StoRe

Eine Fassade, die aus vorgefertigten Holzschindelmodulen hergestellt wurde, soll von einer tra-
ditionell hergestellten Holzschindelfassade nicht zu unterscheiden sein. Daflr ist ein einheitliches
Fugenbild ausschlaggebend. Die StoRe zwischen den Schindelmodulen missen so ausgebildet
sein, dass die Schindeln zweier Module den gleichen Abstand zueinander haben wie die Schin-
deln eines Moduls zueinander. Werden Schindelmodule auf Wandelementen vormontiert, kann
geschossweise auch eine sichtbare horizontale Unterbrechung der Schindelfassade, z. B. in Form
eines Tropfblechs, erfolgen, um die Montage der Wandelemente zu erleichtern.
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4. Untersuchung der modularen Varianten

Auf Grundlage der Erkenntnisse zu den Eigenschaften von Holzschindeln, sowie den Vorziigen
und Eigenheiten des modernen Holzbaus, sollen verschiedene Varianten von Holzschindelmodu-
len entwickelt und bewertet werden.

41. Entwicklung von Varianten

Das Schindelfassadenmodul setzt sich aus verschiedenen Elementen zusammen, die mit stei-
gender Anzahl verschiedene Funktionen bieten (vgl. Tab. 8). Das Ausgangselement stellt die
klassische Schindel selbst dar. Montiert man mehrere davon auf einer Konterlattung, erhalt man
eine Schindelreihe. Solche Elemente stellen bereits eine Erleichterung der Montage dar und sind
bereits am Markt erhaltlich. Ein Beispiel daflr ist das S2-E Schindelelement des Thermoholzher-
stellers Thermory, das aus thermisch modifizierter Esche hergestellt wird (vgl. Tab. 7). Da bei
diesem Produkt die Produktionsschritte der Schindelherstellung und die thermische Behandlung
bereits abgeschlossen sind, wird es als Ausgangsprodukt flr die Variantenentwicklung des Pro-
totyps genutzt, um den Herstellungsaufwand zu reduzieren.

Tab. 7: Abbildung und allgemeine Angaben zu S2-E Schindelelementen des Herstellers Thermory, eigene Darstellung nach einem
Produktdatenblatt von SWERO (vgl. Anhang B)

Werden mehrere Schindelreihen zusammengefasst, erhalt man ein flachiges Modul, das durch
eine vertikale Lattung zusammengehalten wird, welche zugleich die HinterlGftungsebene bildet.
AulBerdem bedarf es einer horizontalen Befestigungsebene, um flexibel auf vertikale Elemente
der Tragstruktur reagieren zu kénnen. Diese Ebene kann entweder nur die Funktion der Befesti-
gung haben (Modul V1) oder, um Platz und Montagezeit zu sparen, zusatzlich Windschutz und
Dammung bieten (Modul V2). In Tab. 8 werden die Ubergeordneten Varianten nach deren Funk-
tion dargestellt, auf deren Grundlage werden folgend verschiedene Ausfiuhrungsvarianten darge-
stellt werden.

Allgemeine Angaben

Starke der Elemente 31mm
Breite der Elemente 350 mm

Lange Element "A" 1250 mm

Lange Element "B" 625 mm

PaketgroBe ca. 48 m*(ca. 24 m” fiir halbe Deckung)

Schindel-CLAD UK 2 mlang; 22 JuAn®-Clips pro Element

Tab. 8: Unterscheidung von Schindelmodulvarianten hinsichtlich ihrer Funktionen, eigene Darstellung

Variante Funktion
Witterungsschutz ‘ Konterlattung Hinterliftung
Schindeln X

Winddichtigkeit | DAmmung

Schindelreihe X X
Modul V1 X X
Modul V2 X X X X
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Modul V1.1

Beschreibung

Das Modul beinhaltet neben den Schindeln, die auf einer Konterlattung und
einer Hinterliftungsebene befestigt sind, eine horizontale Befestigungs-
|| ebene. Diese ist rombusférmig ausgebildet, um Staunasse zu reduzieren.

FUY

Je nach Unterkonstruktion kann auch eine zuséatzliche vertikale Lattung auf
der Wand aufgebracht werden, um Staunasse vollstandig zu verhindern. Die

MNWV774

Module werden jeweils oben in der Horizontallattung verschraubt und unten
durch Uberlappung von Befestigungslatte und Hinterliiftungslatte in Position

L

gehalten.
| l Vorteile
q E - einfache und giinstige Herstellung der Befestigungslattung
B ZH Nachteile
= - Befestigung kann bei unterschiedlichen Lattenstarken erschwert oder
3 verhindert werden
- Gefahr der Nassebildung zwischen der Befestigungslatte und Wand
Modul V1.2
Beschreibung
Das Modul beinhaltet die gleichen Funktionen und Ebenen wie V1.1. Die
== Befestigung erfolgt allerdings mittels eines langs aufgeschnittenen Nut- und
E;: Feder Bretts. Der Schnitt erfolgt leicht schrag, damit Wasser oben tber die
B = Neigung abflieRen und unten abtropfen kann. Die Hinterliftungsebene tber-
= lappt weiterhin, um eventuell auftretende Windlasten abfangen zu kénnen
% und die Feder beim Transport zu schitzen.

Vorteile
k - einfache Herstellung der Befestigungslattung

- durch immer gleiche Frasung ist die Passfahigkeit garantiert

L]

— Nachteile

- Die Feder selbst kann wenige Krafte aufnehmen und kann beim Trans-
port brechen

J\‘.‘.l\'\\\?ﬁi\\\\\\?

- Gefahr der Nassebildung zwischen der Befestigungslatte und Wand

A
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Modul V2.1

Beschreibung

Durch Anbringen einer Dammung in der Befestigungsebene soll Platz ge-
spart werden. Produkte wie die Holzfaserdammplatte STEICOuniversal bie-
- ten zusatzlich Witterungsschutz und Winddichtung ohne den Einsatz einer
Unterdeckbahn (Steico, 2025). Die Ausbildung der Verbindung der Befesti-
| gungslatte und der Dammung orientiert sich an bestehenden Dammsyste-
men, um die DAmmung nicht zusatzlich bearbeiten zu missen. Das Profil
Zwischen den Befestigungslatten soll Eindringen von Wasser und Wind ver-
hindern.

Y

AVARIRHITIY VY

_A

l Vorteile

- stabile Verbindung zwischen den Elementen

LY

Nachteile

- hoher Aufwand bei der Herstellung der Befestigungslattung

- viele Schwachpunkte durch StoRRe, durch die Wind und Feuchtigkeit
eindringen kénnen

JAVAVAVER NV

LT

Modul V2.2

Beschreibung

Im Gegensatz zu Modul V2.1 wird auf eine Befestigungslattung verzichtet.
Die horizontale Befestigungsebene ist die Konterlattung. Dadurch erfolgt der
Stol der Module in der Dammebene wie gewohnt zwischen den Dammplat-
ten, was Wind- und Witterungsschutz gemaf der Herstellerangaben sicher-
| stellt. Das Sichern gegen Windlasten wird durch Uberlappen der obersten
_g Konterlatte mit der Hinterluftungslatte sichergestellt.

RN

WANVVVVVVVY

Vorteile

ﬁ - Ausbildung der Stolde zwischen den Dammplatten gemafR Hersteller-
angaben mdglich

1

[T

- Der Verzicht auf die Befestigungslattung spart Material und Zeit

Nachteile

Konterlattung zur Dammung

NYBNANANVY

_% - Erhohte Last auf Befestigungspunkten durch den Abstand zwischen

- Wird die Befestigung zur Wand zu stark angezogen, kann sich die Kon-
terlatte durchbiegen, wodurch das nachste Modul nicht mehr eingefa-
delt werden kann. Distanzklétze kdnnen hier notwendig sein.
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RN

AVAVASVAVAVAVAVAVAYAYATAY.

[T

NYBNANANVY

|
|

Beschreibung

Wie im Modul 2.2 bildet die Konterlatte die horizontale Befestigung. Durch
Einfrasen eines Profils soll die Lagesicherung durch eine Uberblattung zu-
verlassig funktionieren. Das Gegenprofil dient zusatzlich als Auflager fir die
unterste Schindelreihe. Die HinterlUftungsebene kann als durchgangige Lat-
tung oder durch punktuelle Unterleghdlzer (vgl. Abb. 11) erfolgen.

Vorteile

- Ausbildung der Stole zwischen den Dammplatten gemafR Hersteller-
angaben moglich

- Horizontal durchgangige Lagesicherung

Nachteile

- BeiVerwendung von Unterleghdlzern missen diese von der Wandseite
der Dammung aus befestigt werde, um eine ausreichende Verbindung
zu ermoglichen

- Zusatzlicher Materialaufwand und Arbeitsschritt durch Befestigungs-
latte
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4.2. Vergleich der Varianten hinsichtlich Kosten, Bauzeit und Vorfertigungsgrad

Um fur die Herstellung des Prototyps die geeignetste Variante identifizieren zu kdnnen, wurde
eine gewichtete Bewertungsmatrix erstellt (vgl. Tab. 9). Dabei wurde der gesamte Lebenszyklus
betrachtet, der Fokus wurde aber auf die Herstellung und Montage gelegt, da hier der grofite
Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit, insbesondere auf die Investitionskosten, genommen werden
kann. Die Kategorien bzw. Unterkategorien wurden nach einem Punktesystem von 1 (sehr
schlecht) bis 5 (sehr gut) bewertet. Eine ausfiihrliche Bewertungsmatrix mit Erklarungen der Punk-
tevergabe zu jeder Kategorie ist im Anhang A beigeflgt.

Tab. 9: gewichtete Bewertungsmatrix zur Identifikation der geeignetsten Variante fiir den Prototyp

Gewichtung ModulV1.1 ModulV1.2 | ModulV2.1 ModulV2.2 ModulV2.3

Kategorie Faktor Punkte Punkte Punkte Punkte Punkte

Herstellung 0,4 1,84 1,68 0,88 1,8 1,24
Zeitaufwand 0,12 5 5 1 4 2
Materialaufwand 0,12 4 4 3 5 4
Maschinenaufwand 0,12 5 4 2 5 3
Transportierbarkeit 0,04 4 3 4 3 4

Montage 0,4 1,12 1,52 1,52 1,36 1,76
Zeitaufwand 0,24 2 3 5 3 4
Fehleranfalligkeit 0,16 4 5 2 4 5

0,4 0,4 0,2 0,5 0,5
0,1
4 4 2 5 5
0,5 0,5 0,4 0,4 0,3
Entsorgung 0,1
5 5 4 4 3
Ergebnis 3,86 4,1 3 4,06 3,8

Die Varianten V1.2 und V2.2 waren in der Bewertung in etwa gleichauf, daher wurden diese naher
untersucht. Auf Grundlage der Rohdichten wurde jeweils das Gewicht eines einzelnen Moduls
berechnet (vgl. Tab. 10). Fur die maximale Hebelast eines Mitarbeiters gibt es keine einheitlichen
Vorschriften. Richtwerte sind von Faktoren wie Alter, Geschlecht, Dauer, Haufigkeit der Belastung
und Korperhaltung abhangig. Laut der Lastenhandhabungsverordnung muss der Arbeitgeber da-
flr sorgen, dass manuelle Lastenhandhabungen vermieden bzw. minimiert werden, um Gesund-
heitsgefahrdungen zu vermeiden (BMAS, 2015). Daher soll auch das Holzschindelmodul még-
lichst leicht sein. Hier zeigt sich, dass eine zusatzliche Dammplatte das Gewicht des Moduls deut-
lich erhoht, es bleibt jedoch unter 25 kg und kann mit der Verwendung von Dammplatten mit einer
geringeren Rohdichte weiter reduziert werden.
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Tab. 10: Gewichtsberechnung der Module V1.2 und V2.2 bei einer Modulgréf3e von 0,7 x 1,25 m
Bauteil Material Stick L b v Dichte  Gewicht

[m] [m] [m] [m”°] [kg/m®] [kg]

ModulV1.2
Befestigungslatte | Fichte 1 1,220 0,135 0,019| 0,003 460 1,44
HinterllUftung Fichte 3| 0,700 0,042| 0,024| 0,002 460 0,97
Konterlattung Thermoesche 4 1,250 0,110 0,024| 0,013 590 7,79
Schindeln Thermoesche 4| 1,250| 0,350| 0,007 0,012 590 7,23
Gesamtgewicht 17,43
Modul V2.2 (mit STEICOuniversal)
Warmedammung | HFP 1 1,250 0,700 0,035 0,031 270 8,27
Hinterliftung Fichte 3| 0,700 0,042| 0,024| 0,002 460 0,97
Konterlattung Thermoesche 4| 1,250| 0,110 0,024| 0,013 590 7,79
Schindeln Thermoesche 4| 1,250| 0,350| 0,007 0,012 590 7,23
Gesamtgewicht 24,26

Weiterhin wurden in einer Internetrecherche Produkte gesucht, die zur Herstellung der Modulva-
rianten verwendet werden kdnnen. Modul V1.1 besteht neben den oben beschriebenen Thermo-
schindelelementen aus handelstblichen Dachlatten und Nut- und Federbrettern, beides ist gut
verfugbar und individuell bearbeitbar. Fir Modulvariante V2.2 wird anstatt der Nut- und Feder-
bretter eine Holzfaserddmmplatte benétigt, die durch eine spezielle Nut- und Federverbindung
ringsum und ihre Oberflachenbeschaffenheit einen Wind- und Witterungsschutz bietet. Diese Ver-
bindung kann nicht selbst hergestellt werden, da sonst die genannten Eigenschaften nicht mehr
garantiert sind. Deshalb muss am Markt ein Produkt gefunden werden, das in etwa den Malen
der geplanten Modulgréfie von 0,7 x 1,25 m entspricht. Eine Recherche der Produktpaletten der
wichtigsten Holzfaserdammstoffherstellern hat jedoch gezeigt, dass nur grofiere Formate am
Markt gangig sind (vgl. Tab. 11). Diese wirden jedoch in der Kombination mit dem restlichen
Modulaufbau zu einem nicht mehr praktikablen Gewicht fihren. Somit zeigt sich, dass beim Ver-
gleich zwischen den Varianten V1.2 und V2.2 das Gewicht der entscheidende Faktor ist und,
sofern noch keine witterungsbestandige kleinformatige Holzfaserdammplatte auf dem Markt ist,
die Modulvariante V1.2 naher zu betrachten ist.

Tab. 11: Vergleich der kleinstmdglichen, fur hinterliiftete Fassaden geeigneter Holzfaserddmmstoffe der wichtigsten Hersteller

Produkt Starke Breite Lange Rohdichte Flache Gewicht Quelle

[mm] [mm] [mm] [kg/ms] [m?] [kg/Stk]
Steico universal 35 600 | 2230 270 1,34 12,64 | (Steico, 2025)
Gutex Ultratherm 60 600| 1780 180 1,07 11,53 | (GUTEX, 2025)
naturheld 180 40 615| 1880 140 1,16 6,47 | (naturheld, 2025)
Pavatex ISOLAIR 30 610| 1880 200 1,15 6,88 | (Pavatex, 2025)

(best wood SCHNEI-

bestwood TOP 140 80 580 | 2000 140 1,16 12,99 | DER, 2025)
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5. Erstellung eines Prototyps

Fir die Erstellung des Prototyps wurde die Konstruktion im Detail geplant (vgl. Abb. 14). Zum
Vergleich der Verarbeitbarkeit und der langfristigen Haltbarkeit wurde ein Schindelmodul aus den
oben beschriebenen Elementen aus Thermoesche hergestellt und ein zweites aus Larchenschin-
deln. Die Konstruktion richtete sich primar nach den Herstellerangaben der Thermoschindeln (vgl.
Anhang A). Wo keine Angaben gemacht wurden, wurden die Grundlagen zur Konstruktion aus
Kapitel 3.2 bertcksichtigt. Widersprochen haben sich die Angaben zum Beispiel im Reihenab-
stand a, der nach Tab. 4 bei einer Schindellange von 350 mm maximal 140 bzw. 150 mm betra-
gen darf, nach Herstellerangaben aber 175 mm betragen soll. Dies konnte auf die erhéhte Halt-
barkeit der thermobehandelten Schindeln zuriickzufiihren sein und ist der Materialeinsparung und
Gewichtsreduktion forderlich. Die Schindelreihen werden mit einem Abstand von 50 mm vom obe-
ren Ende der Hinterliftungslatte befestigt, um eine Verschraubung der Befestigungslatte zu er-
mdglichen. AuRerdem werden sie zur Seite abwechselnd um 30 mm nach links und rechts ver-
setzt, um beim Fugen zweier Module einen Versatz der Schindeln zu gewahrleisten. Da es sich
um eine gerade Anzahl von Reihen handelt, kann dieser Versatz nach oben hin fortgefuhrt wer-
den. Daraus ergibt sich eine Anzahl von vier Schindelreihen. Die Anzahl zusammen mit dem Rei-
henabstand nach Herstellerangaben ergibt die Héhe des Moduls. Das Achsmal} von 1250 mm
und der Versatz der Schindelreihen ergibt die Breite.

Abb. 14: Konstruktionszeichnung des geplanten Holzschindelmoduls V1.2
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5.1. Fertigungsprozess und Praxiserfahrung

Christian Fickler

Die Umsetzung der Prototypen erfolgte in einer Zimmerei, die ihre Werkstatt und Material zur
Verfligung gestellt hat. Der Fertigungsprozess wurde fotografisch dokumentiert und wird folgend

dargestellt. Die Einrichtung der Werkstatt war vorher unbekannt. Bei den angegebenen Zeiten
muss beachtet werden, dass es durch das Suchen von Werkzeugen, den Umgang mit Maschinen,

Ausprobieren der Passgenauigkeit der Zwischenergebnisse, sowie dem Fotografieren zu Verzo-
gerungen kam, zu denen es bei einer laufenden Produktion nicht kommen wirde.

Rahmen

Fir die Rahmen wurden Dachlatten mit einem Querschnitt
von 30 x 50 mm fir die HinterlGftungslattung und Nut- und
Federbretter (ca. 134 x 24 mm) mithilfe einer Zugsage ab-
gelangt. Die Nut- und Federbretter wurden dann auf einer
Tischkreissage langs in der Mitte mit einer Neigung von 5°
aufgetrennt. Bei der Montage wurde zunachst das Brett
mit der Feder und die zwei aulderen Hinterllftungslatten
miteinander verbunden, da diese in zwei Richtungen bin-
dig aufeinander liegen. Danach wurde das Brett mit der
Nut mit einem Uberstand von 20 mm zur Hinterliiftungs-
latte angebracht, der Abstand wurde mit einem Meterstab
gemessen. Die Befestigung erfolgte von der Rickseite
aus und zunachst mit je nur einer verzinkten Teilgewinde-
schraube (4 x 40 mm) um den Rahmen durch Messen der
Diagonalen im rechten Winkel ausrichten zu kdnnen.
Dann wurde durch Messen mit dem Meterstab die mittlere
HinterllUftungslatte befestigt und in jeder Ecke um eine
zweite Schraube zur Versteifung der Ecken erganzt. Da
das Zusammenstecken der beiden Rahmen am Boden
nur mit Kraftaufwand madglich war, wurde an der Hinterluf-
tungslatte eine Fase mit einem Schleifklotz angeflgt (vgl.
Abb. 16), was das Flgen geringfligig verbesserte. Das
Herstellen der beiden Rahmen nahm insgesamt etwa ein-
einhalb Stunden in Anspruch.
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Modul mit Elementen aus Thermoesche

Auf einem der Rahmen wurden die fertigen Schindelele-
mente montiert. Daflir wurden zunachst die Abstéande der
Elemente zueinander nach Abb. 14 angezeichnet. Um
eine Addition von Messungenauigkeiten zu vermeiden
wurde ein Meterstab am oberen Ende der Hinterliftungs-
latte angelegt, und die addierten MalRe (50 mm, 225 mm,
400 mm, 575 mm) auf jeder Latte angezeichnet. Dann
wurde die erste Schindelreihe mit je zwei verzinkten Teil-
gewindeschrauben (4,5 x 50 mm) befestigt. Die erste
Schraube wurde ohne vorbohren angesetzt, was ein so-
fortiges Reilen der sprdden Thermoschindel zur Folge
hatte (vgl. Abb. 17, (1)). Durch Vorbohren mit einem Boh-
rer mit 3,2 mm Durchmesser trat dieses Problem nicht
mehr auf, jedoch konnte der Schraubenkopf der Senk-
kopfschrauben nicht immer ganz versenkt werden (vgl.
Abb. 17, (2)). Das Ansetzen der Schraube zu weit unten
(vgl. Abb. 17, (3)) fuhrte dazu, dass die Schindel sich in
Richtung Wand bog, da die Konterlatte eine angeschragte
Oberflache hat, die dafur sorgt, dass die Schindeln von
der Wand wegstehen, um die Montage zu erleichtern (vgl.
Abb. 18). Die erste Schindelreihe wurde links bindig mon-
tiert, die nachsten Schindelreihen in abwechselnder Rei-
henfolge rechts und links bindig. Dadurch wurde auf der
jeweils anderen Seite ein Uberstand von 30 mm erzeugt
(vgl. Abb. 19). Die Montage der Schindelreihen auf den
Rahmen hat in etwa eine Stunde gebraucht. Zusammen
mit der Halfte der Zeit zur Herstellung der zwei Rahmen
ergibt das eine Gesamtzeit von 01:45 h fur die Herstellung
des Schindelfassadenmoduls mit Thermoescheelemen-
ten. Das Wiegen des Moduls mit einer Kofferwaage ergab
ein Gewicht von 15,9 kg und lag damit im erwarteten Be-
reich.
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Abb. 18: Seitenansicht der ersten Schindel-
reihe auf dem Unterkonstruktionsrahme

Abb. 19:fertiges Schindelmodul mit Schin-
delelementen aus Thermoesche
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Modul mit Schindelreihen aus Larche

Fir die Schindelreihen wurde zunachst eine 30 x 50 mm
Dachlatte abgelangt und langs mit einem Winkel von 2°
und einer Breite von 24 mm an der dickeren Seite aufge-
trennt, um in etwa den Konterlatten Thermoschindelele-
menten zu entsprechen. Die Schindeln wurden aus Res-
ten von Larchenbrettern mit einer Lange von 0,8 bis 1,4 m
und einem Querschnitt von 22 x 120 mm hergestellt.
Diese wurden in einer Dickenhobelmaschine auf 7 mm
Starke reduziert und an einer Zugsage abgelangt. Dabei
wurden Stellen mit groReren Asten aussortiert. Schindeln
mit Fehlern oder Splint an der Seite wurden auf der Tisch-
kreissdge auf 11 bzw. 9 mm Breite gesagt. Festgewach-
sene Aste, sowie Seitenbretter, die sich nach den Kon-
struktionsregeln in Kapitel 3.2 eigentlich nicht fur Schin-
deln eigenen, wurden nicht aussortiert, um den Aufwand
und den Materialeinsatz zu reduzieren. Der Prototyp soll
primar der Untersuchung von Herstellung und Konstruk-
tion dienen. Sollte er in freier Bewitterung langfristig unter-
sucht werden, bieten die verschiedenen Qualitatsstufen
der Schindeln die Mdglichkeit, deren Auswirkung auf die
Haltbarkeit zu untersuchen. Die Konterlatte wurde an ein
Anschlagsholz gelegt und die Schindeln darauf befestigt
(vgl. Abb. 20). Die Einstellung des korrekten Drucks, mit
dem der Druckluftklammerer die Klammern in die Schindel
schoss, erwies sich als schwierig. Die Klammern drangen
zu tief in das Holz ein (vgl. Abb. 21). Ein kleineres Gerat,
das mit schmaleren Klammern und weniger Druck schoss,
erzielte bessere Ergebnisse (vgl. Abb. 22). Der Abstand
der Schindeln wurde nach Augenmald mit etwa 2-4 mm
angesetzt. Der Uberstand der letzten Schindeln wurde an
der Tischkreissdge abgesagt. Es wurde darauf geachtet,
dass eine Schindelbreite von 70 mm nicht unterschritten
wird. Die Herstellung der Schindeln und das Zusammen-
fugen der vier Schindelreihen dauerte je ca. eine Stunde.
Die Montage zum fertigen Schindelelement erfolgte ana-
log zum Modul aus Thermoesche und dauerte ca. 20 Mi-
nuten. Aufgrund der geringeren Breite und Rohdichte der
Konterlatte konnte das Gewicht des Larchenmoduls auf
13 kg reduziert werden.
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Abb. 20: Befestigung der Larchenschindeln an
der Konterlatte

Abb. 21: Eindringtiefe der Klammern bei zu ho-
hem Druck

Abb. 22: Eindringtiefe der Klammern bei zu kor-
rektem Druck

Abb. 24: fertiges Larchenschindelmodul
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Vergleich und Passprobe

Beim Vergleich der Riickseiten der beiden
Module  wird der unterschiedliche
Materialeinsatz deutlich (vgl. Abb. 25). Da
beim Larchenmodul auf das vom Hersteller
Thermory verwendete Klicksystem
verzichtet wurde, kénnen die
Konterlattungen deutlich schmaler
ausfallen. Dies fuhrt zu einem geringeren
Gewicht und einer besseren Handhabung.
Da die Nut- und Federverbindung der
Rahmen sich nur schwer verbinden liel3,
wurde vorsorglich das Federbrett mit einem
etwa 2 mm starkem Holzstreifen unterlegt
(vgl. Abb. 26). Die horizontale Fugung der
beiden Elemente am Werkstattboden
funktionierte problemlos und ergab ein
einheitliches Fugenbild (vgl. Abb. 27). Hier
ist anzumerken, dass eine geplante
Uberlappung der Fugen um 35 mm sinnvoll
ware, da so Toleranzen ausgeglichen und
die Mindestuberlappung von 30 mm eher
sichergestellt werden kann. Auch die
vertikale Fugung der Elemente mit
Befestigung an einer aufgestellten
Dreischichtplatte funktionierte problemlos
und ergab ein homogenes Fassadenbild
(vgl. Abb. 28 (links)). In der Seitenansicht
wird allerdings ein Problem sichtbar, das
sich aus dem Hinterlegen der
Befestigungslatte ergibt: Die untere Latte
mit der Nut liegt nicht an der
Hinterllftungslatte an, sondern nur an der
Feder der oberen Befestigungslatte (vgl.
Abb. 28 (rechts)). Bei einer eventuellen
Sogbelastung erfolgt die Kraftibertragung
also Uber die dunne Feder. Hier muss das
richtige Mall aus einfacher Montage und
Kraftlibertragung gefunden werden.
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Abb. 25: Riickseite der Module aus Thermoesche (links) und Larche
(rechts)

Abb. 28: Module vertikal gefligt, Ansicht (links) und Seitenansicht
(rechts)
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5.2. Potenzial einer effizienten Vorfertigung

Die Fertigungszeiten von 01:45 h fur das Thermoescheelement und 03:05 h fur das Larchen-
schindelelement kdnnen bereits durch einfache MalRnahmen deutlich reduziert werden. Das han-
dische Herstellen der Einzelteile in groRer Stlickzahl spart Zeit bei der Einrichtung von Maschinen
und dem Bereitlegen von Material. Durch den Einsatz einer Schablone entfallt das handische
Messen mit dem Meterstab und Fehlern kann vorgebeugt werden. Das ermdglicht auch den Ein-
satz gering qualifizierter Arbeitskrafte. Ein moglicher Entwurf einer Schablone ist in Abb. 29 und
Abb. 30 dargestellt. An Leisten, die auf einem Montagetisch befestigt werden, konnen die linke
und rechte Hinterllftungslatte angelegt werden. Die Position der mittleren Latte ist durch eine
Markierung gekennzeichnet. Die obere Befestigungslatte wird oben blndig auf die Hinterluftungs-
latte gelegt und angeschraubt. Die untere Befestigungslatte wird an die beiden Anschlagsklotze
unten gelegt und auch festgeschraubt. Dabei muss sichergestellt werden, dass der Rahmen an
der oberen Anschlagsleiste bundig anliegt.
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Abb. 29: Dreitafelansicht einer mdglichen Schablone, Schritt eins: Montieren des Rahmens von hinten

Dann wird der Rahmen umgedreht und die vorgefertigten Schindelreihen darauf montiert. Daflr
sind auf den vertieften Anschlagsleisten Markierungen angebracht. Die Leisten sind auf3erdem
genau 30 mm breit und neben einer weiteren, hdheren Anschlagsleiste montiert. An diese kénnen
die Schindelreihen abwechselnd links und rechts bindig montiert werden.
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Abb. 30: Dreitafelansicht einer moglichen Schablone, Schritt zwei: Montieren der Schindelreihen von vorn

Bei der Fertigung noch gréRRerer Stlickzahlen Iasst sich eine weitere Rationalisierung durch den
verstarkten Einsatz automatisierter Technik realisieren. Die Bandbreite mdglicher Technologien
reicht dabei von CNC-gesteuerten Abbundanlagen bis hin zu angepassten Industrierobotersyste-
men. Entsprechend vielfaltig sind sowohl die Investitionskosten als auch die Potenziale zur Effi-
Zienzsteigerung.
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5.3. Anschlussdetails

Die probeweise Montage der beiden Fassadenmodule war unproblematisch, es kann davon aus-
gegangen werden, dass Fassadenflachen sehr schnell mit den Modulen gedeckt werden kénnen.
Fur eine effiziente Montage ist allerdings auch eine einfache Umsetzung von Anschlussdetails
noétig. Daflir wurden Vorschlage fir eine mogliche Ausbildung von Sockel, Aulienecke, oberer
Abschluss am Giebel, sowie von Fensteranschlissen gemacht. Die dargestellten Detailzeichnun-
gen beziehen sich auf die Beispielansicht in Abb. 31. Im Anhang befindet sich ein Dreitafelbild
der Ansicht und den dazugehdérigen Details im Malistab 1:10 mit beispielhaften Anschlusslésun-
gen in Holz (Anhang C) und in Blech (Anhang D). Die Beispieldetails funktionieren unabhangig
von der Bauweise des Gebaudes, und sowohl im Neubau als auch in der Sanierung einer Fas-
sade. In konkreten Anwendungen sind weitere Detailldsungen denkbar.

|
|
L
|
L
T
Il

w=
v

LT

Abb. 31: Beispielansicht eines mit Schindelmodulen gedecktem Haus
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Sockel

Fur den unteren Abschluss wurden zwei Varianten untersucht: Die erste basiert auf der Verwen-
dung eines Sondermoduls, das wegen des geringeren Gewichts und einfacheren Handlings ein-
fach an der AulRenwand ausgerichtet und montiert werden kann. Darauf wird dann das erste
Schindelmodul montiert. Dieses muss nicht zusatzlich bearbeitet werden. Bei der zweiten Vari-
ante wird lediglich ein Nut- und Federbrett an der Aulenwand ausgerichtet und montiert. Bei den
Schindelmodulen wird die von hinten verschraubte, untere Befestigungslatte nach oben versetzt
und die Uberlappung der untersten Schindelreihe biindig mit der vorletzten abgesagt. Bei beiden
Varianten kann ein Insektengitter vormontiert werden und beide kénnen mit einem verputzten
Sockel oder einem Sockelblech ausgeflhrt werden. Fur die Praxis wird die zweite Variante als
praktikabler vermutet, da kein Sondermodul erforderlich ist und sich der Aufwand der Anpassung
des Schindelmoduls in Grenzen halt. Die Detailldsungen setzen voraus, dass die Verbindung der
Schindeln mit der Konterlatte zerspanbar ist, da sonst ein Zuschnitt der Module nicht méglich ist.
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Abb. 32: Anschlussdetail 1-1: Sockel
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Aulenecke

Fir die AuBenecke sind viele Varianten moglich. Das Schindelmodul wird gerade oder mit einem
Gehrungsschnitt abgelangt. Das abgesagte Gegenstlick kann fir die nachste Schindelreihe wie-
der als Anfang mit gerader Kante genutzt werden. Der Stol3 erfolgt auf ein Eckprofil, das aus Holz
oder Blech individuell gefertigt werden kann. Gegebenenfalls wird vor der Montage eine zusatzli-
che HinterlGftungslatte von hinten an die Konterlattung geschraubt.

?Z’gf[g ==

111

Abb. 33: Anschlussdetail A-A: Aufienecke
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Oberer Abschluss

Giebelseitig kann das Schindelmodul mit der Schrage des Dachs abgesagt werden. Licken, die
durch abfallende Schindeln entstehen, konnen durch einzelne kiirzere Schindeln ersetzt werden.
Eine entlang der Dachschrage verlaufende Befestigungs- und Konterlattung, sowie gegebenen-
falls zusatzliche Hinterllftungslatten missen mitmontiert werden. Die oberste Lage kann mit
schrag verlaufenden Zierschindeln gedeckt werden, damit keine Befestigung sichtbar bleibt, bzw.
bewittert wird. Eine Zweite Mdglichkeit ist eine Blechverkleidung, wenn zum Beispiel kein Dach-

Uberstand gewunscht ist. Diese sollte aus optischen und konstruktiven grinden die Befestigung
der Schindeln Uberdecken.
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Abb. 34: Anschlussdetail 2-2: oberer Abschluss, Ortgang
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Fensteranschluss

Die vertikalen Fensteranschlisse funktionieren analog zum unteren und oberen Gebdudean-
schluss, die horizontalen Anschliisse dhnlich dem Eckanschluss. Das Modul kann vertikal aufge-
sagt und stumpf an eine Fensterlaibung gestolen werden. Gegebenenfalls sind Hinterllftungs-
latten zu erganzen. Die Laibungen sind auf verschiedene Weisen denkbar. Sie kénnen hinter der
Fassade zurtickstehen, mit der Fassade biindig sein oder als Rahmen hervorstehen. Au3erdem
sind Mischformen maoglich. Steht die obere Verkleidung hervor, muss sichergestellt werden, dass
Schlagregen von der Fassade weggeleitet wird.
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Abb. 36: Anschlussdetail 3-3 (links) und B-B (rechts) mit Metallrahmen
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5.4. Wirtschaftlichkeitsbetrachtung anhand einer Lebenszykluskostenanalyse (LCC)
Eine effiziente Vorfertigung zielt grundsatzlich auf eine Steigerung der Wirtschaftlichkeit im Bau-
prozess ab. Fir eine fundierte Bewertung dieses Potenzials sind jedoch belastbare Erfahrungs-
werte erforderlich, die fur das neu entwickelte Fassadenmodul derzeit noch nicht vorliegen. Im
Rahmen der vorliegenden Arbeit wird dennoch der Versuch unternommen, die Kosten des Moduls
naherungsweise zu bestimmen und in Relation zu den Kosten gangiger Putzfassaden sowie hin-
terlfteter Holzfassaden und herkémmlichen Holzschindelfassaden zu setzen.

5.4.1. Abschatzung der Kosten der Holzschindelmodulfassade

Die Gesamtkosten der Modulfassade ergeben sich aus den Arbeitszeiten flr Herstellung der Mo-
dule und Montage an der Gebaudehiille sowie den Materialkosten. Die Herstellungszeiten wurden
auf Grundlage der beim Bau des Prototyps dokumentierten Ablaufe abgeschatzt. Dabei wird an-
genommen, dass sich die Produktionsdauer durch den Einsatz der speziell entwickelten Schab-
lone sowie durch eine serielle Fertigung in groReren Stickzahlen erheblich reduzieren Iasst (vgl.
Tab. 12). Fir die weiteren Ausfihrungen wurde angenommen, dass die Larchenschindeln zuge-
kauft, die Reihen jedoch selbst hergestellt werden.

Tab. 12: Zeitlicher Aufwand bei der Herstellung der Schindelmodule

bendtigte Zeit  geschatzte Zeit bei

Arbeitsschritt beim Prototyp  rationeller Fertigung Einheit
Rahmen 0:45 0:07 | h/Modul
Montage Escheschindelreihen 1:00 0:07 | h/Modul
Herstellen der Larchenschindeln 1:00

Herstellen der Larchenschindelreihen 1:00 0:15| h/Modul
Montage Larchenschindelreihen 0:20 0:07 | h/Modul
Gesamtzeit fur das Eschenmodul 1:45 0:20 | h/Modul
Gesamtzeit fur das Larchenmodul 3:05 0:29 | h/Modul
Gesamtzeit pro m? bei einer Deckfliche je Modul von: 0,875 | m’
Gesamtzeit fur das Eschenmodul 0:22 | h/m?
Gesamtzeit fur das Larchenmodul 0:33 | h/m?

Als generelle Grundlage der Kostenschatzung der verschiedenen Fassaden dienen die statisti-
schen Kostenkennwerte des Baukosteninformationszentrum Deutscher Architektenkammern
(BKI) fur Positionen flr das Jahr 2024 (BKI, 2024). Herangezogen wurden jeweils die durch-
schnittlichen Nettokennwerte. Um die Kosten der Holzschindelmodule mit den Kosten der ande-
ren Fassaden mdglichst vergleichbar zu halten, wurden die Materialkosten von den Kosten einer
herkdmmlichen Holzschindelfassade abgeleitet (vgl. Tab. 13). Dazu wurden von den Gesamtkos-
ten fir die Holzschindelbekleidung und die Unterkonstruktion die Kosten flr die Arbeitszeit abge-
zogen, unter der Annahme, dass jeweils ein Team aus Facharbeiter und Helfer fir die Montage
zustandig sind.
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Tab. 13: Ableitung der Materialkosten fiir die Holzschindelmodule auf Grundlage der Daten des (BKI, 2024)

LB Nr. Bezeichnung Kennwert Einheit
38| 29 | Stundensatz Facharbeiter, vorgehangte Fassade 81|€/h
38| 30 | Stundensatz Helfer, vorgehangte Fassade 711€/h
* | * | Mittelwert aus Facharbeiter und Helfer 76 | €/h
38| 22| Kosten Holzschindelfassaden 164 | €/m*
38| 24 |Dauer h/m’ 1|h/m?
Kosten Holzschindelbekleidung ohne Stundensatz 88 |€/m’
38| 2| Unterkonstruktion, Holz, 2x30/50mm 19| €/m?
38| 2|Dauer 0,16 | h/m?
Kosten Unterkonstruktion ohne Stundensatz 6,84 | €/m?

*eigene Kostenberechnung auf Grundlage der Kostenkennwerte

Aus diesen beiden Kosten ergeben sich die Materialkosten. Flur den Zeitaufwand der Herstellung
der Module wurde die geschatzte Zeit flir das Larchenmodul aus Tab. 12 herangezogen. Als
Stundensatz wurde der eines Tischler-Helfers angesetzt, da die Herstellung in einer Werkstatt
und mit wenigen Vorkenntnissen ausgefiihrt werden kann. Fir die Montage wurde ein Zeitauf-
wand von 15 min/m? angenommen, da nur wenige Arbeitsschritte bei der Montage auszufihren
sind. Aus den Kosten fir Material, Herstellung und Montage ergeben sich die Gesamtkosten der
Fassade mit Holzschindelmodulen (vgl. Tab. 14).

Tab. 14: Berechnung der Gesamtkosten der Schindelmodulfassade

Kosten- Kosten
LB | Nr. Bezeichnung Menge Einheit kennwert [netto]

*| *| Materialkosten 1|m? 94,84€| 94,84€
27 | 62| Arbeitszeit Herstellung (Stundensatz Tischler-Helfer) 0,55 |h 58,00€| 31,90€
* | * | Arbeitszeit Montage (Mittelwert Facharbeiter und Helfer) 0,25 |h 76,00 € 19,00 €

| | Gesamtkosten Schindelmodulfassade ‘ 1 | m’ | 145,74 €

*eigene Kostenberechnung auf Grundlage der Kostenkennwerte

Durch die gewahlte MalRnahme konnte der Arbeitszeitanteil an den Gesamtkosten der Holzschin-
delmodulfassade signifikant reduziert werden. Wahrend die Materialkosten pro Quadratmeter im
Vergleich zu einer konventionellen Holzschindelfassade unverandert blieben, fihrten die um 42 %
verringerten Arbeitskosten zu einer Gesamtkostenreduktion von etwa 20 %.
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5.4.2. Berechnung der Lebenszykluskosten anhand eines Beispielgebaudes

In den Lebenszykluskosten werden neben den Investitionskosten auch die Lebensdauern von
Bauteilen und entsprechend notwendige Ersatzinvestitionen berticksichtigt. Da Fassadenkosten
aufllerdem neben den Kosten fir den Regelaufbau auch von Aufwand und Anzahl verschiedener
Details, wie Offnungen und Eckausfiihrung, abhangig ist, wurde fir den Kostenvergleich ein Bei-
spielgebaude erstellt (vgl. Abb. 37).

1,00 1,00
5, 2.00 1.70 2,00 5

7.80

Abb. 37: Ansichten des Beispielgebaudes mit MalRbeziigen als Berechnungsgrundlage der LCC

Verglichen wurden vier Fassaden anhand der statistischen Kostenkennwerte des (BKI, 2024).
Dafiir wurden zunachst die Kosten der verschiedenen Positionen mit den Mengen des Beispiel-
gebaudes multipliziert, um die Herstellungskosten zu ermitteln (vgl. Tab. 15). Zusatzlich wurden
die Mengen mit dem angegebenen Zeitkennwert multipliziert, um einen Vergleich der Montage-
zeiten zu ermdglichen. Es wurden nur Bauteile betrachtet, die sich zwischen den Fassadentypen
unterscheiden: Fenster, Tlren und Sockel kénnen bei allen Varianten auf dieselbe Weise ausge-
fuhrt werden, und wurden daher nicht betrachtet.
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Tab. 15: Herstellkosten der Fassadenvarianten des Beispielgebaudes nach Kennwerten des (BKI, 2024)

Ein- Kosten- Kosten Zeit- Zeitin
Menge heit kennw. [netto] kennw. Stunden
Putzfassade 21.461€ 171,83
AuBenwanddammung WF,
016 | 81| 335 Putztragerplatte, 60 mm 189,93 | m® 50€ 9.497 € 0,22 41,79
023 1| 397 |Schutzabdeckung 15,80 | m? 5¢€ 79€ 0,02 0,32
WDVS, Armierungsputz,
023 | 50| 335 | Glasfasereinlage 189,93 | m” 25€ 4,748 € 0,18 34,19
WDVS, Kantenausbildung,
023 | 51| 335 Profil 24,28 | m 9¢€ 219€ 0,13 3,16
023 | 54| 334 | WDVS, Fensteranschluss 57,60 | m 8¢€ 461 € 0,12 6,91
WDVS, mineralischer Ober-
023 | 57| 335|putz 189,93 | m” 19€ 3.609€ 0,25 47,48
Erstbeschichtung, Silikat-
034 | 23| 335 |farbe, AuBenputz 189,93 | m® 15€ 2.849€ 0,20 37,99
hinterliiftete Holzfassade 28.887 € 193,39
Dammung, Holzfaser-
016 | 79| 364 |platte, 60 mm 189,93 | m® 42 € 7.977 € 0,22 41,79
Unterkonstruktion, Holzlat-
038 1| 335|tung 143,85 | m® 11€ 1.582¢€ 0,12 17,26
Fassadenbekleidung, Holz,
038 | 12| 335 Stllpschalung 143,85 | m® 104 € 14.961€ 0,76 | 109,33
Laibungsbekleidung, Fens-
038 | 25| 334 |ter/Tlr 57,60 | m 56 € 3.226 € 0,35 20,16
038 | 28| 335 |AuBenecke, Aluprofil 24,28 | m 47 € 1.141€ 0,20 4,86
Holzschindelfassade 37.528€ 228,82
Dammung, Holzfaser-
016 | 79| 364 |platte, 60 mm 189,93 | m? 42€ 7.977€ 0,22 41,79
Unterkonstruktion, Holz,
038 2| 335|2x30/50mm 143,85 | m® 19€ 2.733€ 0,16 23,02
Fassadenbekleidung,
038 | 22| 335|Schindeln 143,85 | m® 164 € 23.592 € 1,00| 143,85
Laibungsbekleidung, Fens-
038 | 25| 334 |ter/Tlr 57,60 | m 56 € 3.226 € 0,35 20,16
Holzschindelmodulfassade 33.309€ 102,76
Dammung, Holzfaser-
016 | 79| 364 |platte, 60 mm 189,93 | m? 42€ 7.977€ 0,22 41,79
Fassadenbekleidung,
*| *| 335|Schindelmodule 143,85 | m? 145 € 20.965 € 0,25 35,96
Laibungsbekleidung, Fens-
038 | 25| 334 |ter/Tlr 57,60 | m 56 € 3.226 € 0,35 20,16
038 | 28| 335 |AuBenecke, Aluprofil 24,28 | m 47 € 1.141€ 0,20 4,86

*eigene Kostenberechnung auf Grundlage der Kostenkennwerte

Technische Hochschule Augsburg
EED — Energie Effizienz Design

47



Holzschindelfassaden - Erstellung eines Prototyps Christian Fickler

Fur die Ersatzinvestitionen wurde der Betrachtungszeitraum von 50 Jahren sowie die Nutzungs-
dauern von Bauteilen nach dem Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen (BNB) angenommen
(BBSR, 2017). Bei der Putzfassade wurde die Lebensdauer angepasst, um der Lebensdauer der
Warmedammung zu entsprechen, da diese Bauteile bei einer Ersatzmallnahme gemeinsam ge-
tauscht werden. Bei den Dammungen fir die Holzfassaden wurde die Lebensdauer von Holzfa-
serdammplatten mit der von Mineralschaumdammung gleichgesetzt, da diese im BNB nicht auf-
gelistet sind. Die Kosten ergeben sich aus den Herstellkosten in Tab. 15.

Tab. 16: Ersatzinvestitionen der Fassadenvarianten des Beispielgebdudes nach Kennwerten des BNB

bewertete
Nutzungs- Nutzungs- Ersatz
Systemelemente Material dauerina dauerina in50a Kosten
Putzfassade
335.211 | Anstrich Dispersionssilikatfarbe 15 15 3 2.928€
335.314 | Oberputz mineralisch 30 40 1 3.609€
335.641 | Dammung WDVS 40 40 1 14.924 €

hinterliiftete Holzfassade
335.712 | Fassadenbekleidung | Nadelholz, unbehandelt 30 30 1 20.910€
335.621 | Dammung Holzfaserdammstoff =50 =50 0 7.977€

Holzschindelfassade

335.713 | Fassadenbekleidung | Holzschindeln 250 250 0| 29.551€
335.621 | Dammung Holzfaserdammstoff =50 =50 0 7.977€
Holzschindelmodulfassade

335.713 | Fassadenbekleidung | Holzschindeln =250 =250 0 25.332€
335.621 | Dammung Holzfaserdammstoff >50 250 0 7.977€

Da die Berechnung zuklnftig anfallende Kosten prognostizieren soll, missen jahrliche Preisstei-
gerungen dynamisch berucksichtigt werden. Als Berechnungsverfahren wurde daher die Kapital-
wertmethode gewahlt. Fur die jahrliche Preissteigerung wurde aus den Baupreisindizes des sta-
tistischen Bundesamtes der Mittelwert aller Gebaudetypen der letzten vier Quartale (bis zum ers-
ten Quartal 2025) gebildet und mit 3,14 % angesetzt (Statistisches Bundesamt [DESTATIS],
2025). Der ,Leitfaden Nachhaltiges Bauen® verweist bei Referenzwerten zu geeigneten Diskon-
tierungszinssatzen auf die Veroffentlichungen des Bundesministeriums fur Finanzen (BMF) (BMI,
2019). Dieses verweist jedoch wiederum fur Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen bei langerfristigen
Mafinahmen, und solchen mit einem wesentlichen privaten Finanzierungsanteil, auf die Zinssatze
im Internet-Angebot der Deutschen Bundesbank (Bundesministerium der Finanzen [BMF], 2023).
Diese veroffentlicht tagliche Zinsstrukturen am Rentenmarkt bei Restlaufzeiten bis zu 30 Jahren
(Deutsche Bundesbank, 2025). Obwohl der Betrachtungszeitraum des Beispielgebaudes mit 50
Jahren deutlich hoher ist, wurde mit 3 % ein Diskontierungszinssatz angenommen, der sich an
den Zinsstrukturen bei einer Restlaufzeit von 30 Jahren fur das erste Quartal 2025 orientiert. Unter
diesen Randbedingungen wurde der Kapitalwert mit folgender Formel berechnet:
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50

KWO = _IO +th * (1 + i)_t
t=1

Dabei bezeichnet
o KW, den Kapitalwert zum Zeitpunkt null,
o« Iy die Anfangsinvestition,
o G den in Jahr tanfallenden Cashflow, bei dem bereits eine jahrliche Preissteigerung
bertcksichtigt ist,
o den verwendeten Diskontierungszinssatz und
o« t das jeweilige Jahr innerhalb des Betrachtungszeitraums.

Die Berechnung erfolgte in Excel fur jede Fassadenvariante. Ein Beispielauszug der Berechnung
fur die Putzfassade ist in Tab. 17 dargestellit.

Tab. 17: Beispielauszug aus der Kapitalwertberechnung fir die Fassadenvariante Putzfassade
Auszahlungen wahrend des Be- Kapitalwertmethode

trachtungszeitraums ohne Preis-
steigerungen

Jahr Her- Ersatz- | Cash- | Preissteigerung  Cashflow Abzinsungs-
stell- investi-  flow fir Bau- und C:mit Preis- faktor
kosten tionen Dienstleistungen steigerung  1/(1+i)'

‘ Summe aller Barwerte BW, = Kapitalwert KWj:

0 21.461 21.461 | 1,00 2.1461 1,00 2.1461
1 0 1,00 0 0,97 0

2 0 1,03 0 0,94 0

3 0 1,06 0 0,92 0

4 0 1,10 0 0,89 0

5 0 1,13 0 0,86 0

6 0 1,17 0 0,84 0

7 0 1,20 0 0,81 0

8 0 1,24 0 0,79 0

9 0 1,28 0 0,77 0

10 0 1,32 0 0,74 0

11 0 1,36 0 0,72 0

12 0 1,41 0 0,70 0

13 0 1,45 0 0,68 0

14 0 1,49 0 0,66 0

15 2.928 | 2.928 | 1,54 4514 0,64 2897
16 0 1,59 0 0,62 0
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5.4.3. Vergleich der Lebenszykluskosten anhand eines Beispielgebaudes

Die Investitionskosten der Holzschindelmodulfassade am Beispielgebaude konnten gegenuber ei-
ner konventionell vor Ort montierten Holzschindelfassade um rund 11 % gesenkt werden (vgl.
Abb. 38). Diese Reduktion ist im Wesentlichen auf die geringere Gesamtarbeitszeit sowie den nied-
rigeren Stundensatz zurtickzufuhren, die sich durch die Vorfertigung in der Werkstatt und den Einsatz
geringer qualifizierter Arbeitskrafte ergeben. Trotz dieser Einsparungen liegen die Investitionskosten
der Modulfassade noch etwa 13 % Uber denen einer hinterlifteten Holzfassade und rund 36 % Uber
den Kosten einer verputzten Fassade im Warmedammverbundsystem (WDVS). Auffallig ist zudem
der vergleichsweise hohe Kostenanteil fiir die Ausbildung von Offnungen bei der Modulfassade (Lai-
bungsbekleidung, Fenster/Tir), der mit etwa 10 % signifikant Gber dem der Putzfassade liegt, bei der
dieser Anteil lediglich rund 3 % betragt.
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Abb. 38: Vergleich der anteiligen Investitionskosten verschiedener Fassaden am Beispielgebaude

Im Verlauf des Betrachtungszeitraums von 50 Jahren fallen bei der Putzfassade Ersatzinvestitio-
nen fur regelmafige AnstrichmafRnahmen sowie den vollstdndigen Austausch des WDVS an (vgl.
Abb. 39). Auch die hinterllftete Holzfassade erreicht nach etwa 40 Jahren das Ende ihres Le-
benszyklus und erfordert einen vollstdndigen Ersatz. Im Gegensatz dazu entstehen bei den Holz-
schindelfassaden keine Ersatzinvestitionskosten, da deren Lebensdauer den definierten Betrach-
tungszeitraum Uberschreitet.
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Der Vergleich der Kapitalwerte zeigt, dass die beiden Fassadenvarianten mit den geringsten In-
vestitionskosten — die Putzfassade und die hinterliftete Holzfassade — aufgrund ihrer begrenzten

Lebensdauer im 50-jahrigen Betrachtungszeitraum die héchsten Lebenszykluskosten verursa-
chen (vgl. Abb. 40). Die Holzschindelmodulfassade erweist sich hingegen nicht nur als wirtschaft-

licher als eine konventionell ausgefuhrte Holzschindelfassade, sondern auch als deutlich kosten-
effizienter im Vergleich zu den beiden genannten Varianten: Uber den gesamten Lebenszyklus

hinweg liegen die Kosten der Modulfassade rund 32 % unter denen der Putzfassade und etwa
33 % unter denen der hinterlifteten Holzfassade.
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Abb. 40: Vergleich der anteiligen Lebenszykluskosten verschiedener Fassaden am Beispielgebaude
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5.5.
Auch wenn die Kosten einer Fassade nach wie vor eines der wichtigsten Entscheidungskriterien
sind, werden die Umweltfolgen der Fassade auch bei Bauherren immer wichtiger. Daher wurde
neben einer LCC auch eine Lebenszyklusanalyse (LCA) der Fassadenvarianten durchgefihrt. Da
die Holzschindelfassade einen sehr ahnlichen Materialaufwand hat wie die Modulfassade, wurde

Nachhaltigkeitsbewertung anhand einer Lebenszyklusanalyse (LCA)

sie nicht betrachtet. Untersucht wurde das globale Erwarmungspotenzial (GWP), welches unter
den zahlreichen Parametern zum Vergleich von Umweltwirkungen den wohl gangigsten darstellt.
Die Phasen der Herstellung (A1-A3) und der Entsorgung (C3 und C4) nach den Vorgaben des
,Leitfaden fir nachhaltiges Bauen® (BMI, 2019) sind in Tab. 18 dargestellt. Der Austausch (B4) ist
separat in Tab. 19 betrachtet. Die Werte fur das GWP wurden mithilfe der internetgestutzten Soft-
ware eLCA (Version 0.9.7) ermittelt, und basieren auf den Daten der Online-Baustoffdatenbank
OKOBAUDAT (Datenbank: OBD_2024_A2). Die Materialstarken richten sich nach den verfligba-
ren Starken im BKI (vergleiche auch Tab. 15 zur Kostenkalkulation). Da es sich bei den Schindeln
um eine zweifache Deckung handelt, wurden diese als Hobelware mit der doppelten Starke einer
Schindel angenommen.

Tab. 18: GWP der Bauteilaufbauten verschiedener Fassaden

Bauteil- Bezeichnung Starke | Gefach-  GWPyota [kg COZ—equ./mz]
schicht [mm] anteil A1-A3 C3
Putzfassade

Holzfaserdammestoffplatte Tro- -
Dammung | ckenverfahren (Durchschnitt DE) 60 100%| -10,487| 15,5013 6,8063

WDVS Verklebung und Beschich-
Putzsystem | tung Leichtputz mineralisch 15 100% 7,4636 0,5156
Ersatzan-
strich Fassadenfarbe Dispersionsfarbe 0,2 100% 0,5384 4,15%| -2,81°3
hinterliiftete Holzfassade

Holzfaserddmmplatte (Nassver- -
Dammung | fahren) 60 100%| -9,7611| 17,0543 4,9958
Hinterluf- Schnittholz Fichte (generisch, -
tung 12 % Feuchte/10,7 % H,0) 30 8,0%| -1,6517| 1,9448 0,6164
Stulpscha- -
lung Hobelware (Durchschnitt DE) 24 100% | -17,5905| 19,3047 6,8882
Holzschindelmodulfassade

Holzfaserdammplatte (Nassver- -
Dammung |fahren) 60 100%| -9,7611| 17,0543 4,9958
Befesti- -
gungsebene | Hobelware (Durchschnitt DE) 24 1,6%| -0,2814| 0,3089 0,1102
Hinterluf- Schnittholz Fichte (generisch, -
tung 12 % Feuchte/10,7 % H,0) 30 8,0%| -1,6517| 1,9448 0,6164
Konterlat- Schnittholz Fichte (generisch, -
tung 12 % Feuchte/10,7 % H,0) 30| 28,6% -5,905| 6,9527 2,2037
Larchen- -
schindeln Hobelware (Durchschnitt DE) 14 100% | -10,2611| 11,261 4,0181
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Holzschindelmodulfassade thermisch modifiziert

Holzfaserddmmplatte (Nassver-
Dammung fahren) 60 100% | -9,7611 | 17,0543 -4,9958
Befesti-
gungsebene | Hobelware (Durchschnitt DE) 24 1,6% | -0,2814 | 0,3089 -0,1102
Hinterlif- Schnittholz Fichte (generisch,
tung 12 % Feuchte/10,7 % H-0) 30 8,0%|-1,6517| 1,9448 -0,6164
Konterlat- Schnittholz Fichte (generisch,
tung 12 % Feuchte/10,7 % H.0) 30 28,6%| -5,905| 6,9527 -2,2037
Thermos- Thermisch behandeltes Holz
chindeln (1 m?®, 409 kg/m?) 14 100% | -2,7494 | 10,6418 -2,7674

Die Nutzungsdauer der Bauteilschichten richtet sich nach der Nutzungsdauer in der Kostenana-
lyse in Kapitel 5.4.2. Da im Putzsystem des WDVS bereits ein Anstrich enthalten ist, wurde dieser
bei der Errichtung und beim Ersatz des WDVS nicht gesondert beriicksichtigt.

Tab. 19: GWP verschiedener Fassaden im Lebenszyklus

Bauteilschicht Bezeichnung bewertete Erstatz  GWPiow [kg CO2-equ./m?]
Nutzungs- in50a  Errich- ||
dauerina tung  Ersatz | Gesamt

Putzfassade 13,54 13,54 27,07

Holzfaserdammstoffplatte Trocken-
Dammung verfahren (Durchschnitt DE) 40 1 501| 5,01 10,03
WDVS Verklebung und Beschichtung

Putzsystem Leichtputz mineralisch 40 1 7,98 7,98 15,96

Ersatzanstrich | Fassadenfarbe Dispersionsfarbe 15 1 0,54| 0,54 1,09

hinterliiftete Holzfassade 9,30 2,01 11,31

Holzfaserdammplatte (Nassverfah-
Dammung ren) 250 0 7,29| 0,00 7,29
Schnittholz Fichte (generisch, 12%

Hinterluftung | Feuchte/10,7% H,0) 30 1 0,29 0,29 0,59

Stalpschalung | Hobelware (Durchschnitt DE) 30 1 1,71 1,71 3,43

Holzschindelmodulfassade 9,66 0,00 9,66

Holzfaserdammplatte (Nassverfah-

Dammung ren) 250 0 7,29| 0,00 7,29

Befestigungs-

ebene Hobelware (Durchschnitt DE) 250 0 0,03| 0,00 0,03

Schnittholz Fichte (generisch, 12%
Hinterluftung | Feuchte/10,7% H,0) 250 0 0,29 0,00 0,29
Schnittholz Fichte (generisch, 12%

Konterlattung | Feuchte/10,7% H,0) 250 0 1,05| 0,00 1,05

Larchenschin-

deln Hobelware (Durchschnitt DE) 250 0 1,00| 0,00 1,00
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Holzschindelmodulfassade thermisch modifiziert 16,55 0,00 16,55

Holzfaserdammplatte (Nassverfah-

Dammung ren) =50 0 7,29| 0,00 7,29
Befestigungs-
ebene Hobelware (Durchschnitt DE) =250 0 0,03| 0,00 0,03

Schnittholz Fichte (generisch, 12%
Hinterluftung | Feuchte/10,7% H,0) =50 0 0,29| 0,00 0,29

Schnittholz Fichte (generisch, 12%
Konterlattung | Feuchte/10,7% H.0) 250 0 1,05| 0,00 1,05

Thermoschin- | Thermisch behandeltes Holz (1 m3,
deln 409 kg/m3) 250 0 7,89| 0,00 7,89

Bei der Betrachtung wird einerseits das Potenzial von Holz als CO2-Speicher deutlich, durch das
Holz und Holzwerkstoffe in der Herstellung ein negatives GWP erreichen konnen. In Abb. 41 wird
aulerdem sichtbar, dass hinsichtlich der Umweltwirkung GWP - wie bei den Kosten - die lange
Lebensdauer die Holzschindelfassade zur glinstigsten Variante machen. Auch wenn die Einspa-
rung im Lebenszyklus gegenlber der Holzfassade mit Stulpschalung nur 15 % betragt, kdnnen
die Emissionen gegenlber der Putzfassade um 64 % reduziert werden. Eine thermische Modifi-
zierung von Holz erhéht die Emissionen um 42 %. Dabei wurde beim verwendeten Datensatz fur
die Bereitstellung der zur Herstellung von Thermoholz bendtigten thermischen Energie von einer
gleichteiligen Mischung an Erdgas und Biomasse ausgegangen (OKOBAUDAT, 2023). Selbst
wenn in Zukunft der Anteil erneuerbarer Energie gesteigert wird, bleibt die nicht modifizierte Fas-
sade aufgrund ihrer bereits sehr guten Lebensdauer immer die bessere Variante in der CO»-Bi-
lanz. Einen Vorteil kann die Modifizierung dennoch bieten: Durch die Erhéhung der Dauerhaf-
tigkeit kdnnen auch Hoélzer verwendet werden, die den in Kapitel 3.2 beschriebenen Anforderun-
gen fur Schindeln nicht gerecht werden. Dadurch kann mehr Holz baulich genutzt und Walder
entlastet werden. Durch die vermehrte Verwendung erneuerbarer Energien wird aulerdem die
Differenz zwischen den GWP-Emissionen modifizierter und nicht modifizierter Holzer sinken.
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Abb. 41: CO,-Bilanz verschiedener Fassadensysteme
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5.6. Fazit zum Prototyp

Die Herstellung der Prototypen verlief insgesamt reibungslos, die einzigen Einschrankungen
ergaben sich aus der eingeschrankten Verfligbarkeit und Vertrautheit mit der vorhandenen Werk-
statteinrichtung. Eine probeweise Montage auf einer vertikal aufgestellten Dreischichtplatte
konnte in wenigen Minuten und ohne gréReren Kraftaufwand durch zwei Personen durchgefihrt
werden. Die Sto3fugen — sowohl vertikal als auch horizontal — sind visuell nicht wahrnehmbar,
sodass sich keine optischen Unterschiede zu einer konventionell ausgeflihrten Holzschindelfas-
sade feststellen lielen. Somit konnte die Machbarkeit einer modular vorgefertigten Holzschindel-
fassade grundsatzlich bestatigt werden. Hinsichtlich der Effizienz bestehen jedoch noch offene
Fragestellungen, die nur durch die Anwendung im grof3eren Mal3stab geklart werden kénnen.
Zum einen ist die tatsachliche Fertigungszeit bei industrieller Serienproduktion unter Verwendung
von Schablonen zu analysieren. Zum anderen hangt die Montagezeit mal3geblich von der Aus-
fuhrung und Praxistauglichkeit der Anschlussdetails ab. Erste Herausforderungen wurden bereits
in der Planungsphase erkennbar: Beim Zuschnitt eines Moduls in vertikaler Richtung kann es zu
schmalen Schindelresten oder Licken kommen, die asthetisch und technisch problematisch sind.
Ob eine Demontage einzelner Schindeln zur Korrektur praktikabel ist, muss in weiteren Versu-
chen geprift werden. Eine zusatzliche Herausforderung stellt die Befestigungstechnik dar, insbe-
sondere im Hinblick auf eine sortenreine Trennbarkeit und die Moglichkeit, Module individuell zu
kiirzen. In der Werkstatt konnten hierzu aufgrund der limitierten Einrichtung keine Versuche
durchgefliihrt werden. Mogliche Losungen waren zerspanbare Klammern (z. B. aus Aluminium),
Leimverbindungen oder Holzdlbel. Letztere erscheinen aufgrund ihrer 6kologischen Vorteile und
der Moglichkeit zur automatisierten Verarbeitung mit magazinierten Holznageln vielversprechend.
Jedoch muss die Rissanfalligkeit, insbesondere bei thermisch behandelten und damit spréderen
Schindeln, kritisch geprift werden. Auch sind potenziell hhere Befestigungskosten zu berlck-
sichtigen, die sich negativ auf den in Kapitel 5.4 errechneten Investitionskostenvorteil auswirken
kénnten. Die durchgefihrte Lebenszykluskostenanalyse (LCC) hat jedoch gezeigt, dass Holz-
schindelfassaden aufgrund ihrer langen Lebensdauer und ihres geringen Wartungsaufwands im
gesamten Lebenszyklus die wirtschaftlichste der betrachteten Fassadenlésungen darstellen. Im
Bereich des Ein- und Zweifamilienhausbaus liegt der Fokus der Bauherrschaft jedoch haufig auf
den reinen Investitionskosten — hier ist das WDVS nach wie vor am kostengunstigsten. Die Wahl
einer Holzfassade erfolgt daher meist aus gestalterischen Motiven. Die erganzend durchgefihrte
Lebenszyklusanalyse (LCA) verdeutlichte zudem die 6kologischen Vorteile der Holzschindelfas-
sade. Durch die modulare Vorfertigung konnte ein Teil der Investitionskosten reduziert und so
eine Annaherung an die Kosten konventioneller Holzfassaden erreicht werden. In Kombination
mit der hohen Lebensdauer kann dies als zusatzlicher Entscheidungsfaktor flir Bauherren wirken,
die neben der Asthetik auch 6kologische und wirtschaftliche Kriterien in ihre Planung einbeziehen.
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6. Ergebnisse der Umfrage

Zur Einschatzung der gesellschaftlichen Relevanz von Schindelfassaden sowie zur Identifikation
potenzieller Hemmnisse bei der Entscheidungsfindung flir oder gegen deren Verwendung wurde
eine Umfrage durchgefiihrt. Insgesamt nahmen 69 Personen an der Erhebung teil. Davon verflug-
ten 30 Teilnehmer Uber keine Erfahrung in der Bauwirtschaft, 13 Personen gaben an, bereits als
Bauherr tatig gewesen zu sein, wahrend 26 Befragte praktische Erfahrung entweder in einer pla-
nerischen Tatigkeit oder als Teil eines ausfiihrenden Unternehmens auf der Baustelle vorweisen
konnten (vgl. Abb. 42). Die Altersgruppen der Teilnehmer waren weitgehend gleichmaRig verteilt;
lediglich die Altersgruppe der 36- bis 55-Jahrigen war in der Stichprobe leicht unterreprasentiert
(vgl. Abb. 43).

Planer/Baustelle keine

Erfahrung

43%

Abb. 42: bisherige Erfahrung der Teilnehmer mit der Bau- Abb. 43: Altersverteilung der Teilnehmer
wirtschaft

Der Wohnkontext der Befragten war insgesamt relativ ausgewogen, wobei ein leichter
Schwerpunkt im landlichen Raum (58 %) gegenuber dem stadtischen Umfeld (42 %) festzustellen
ist. Geografisch zeigt sich eine deutliche Konzentration der Befragten im Raum Augsburg sowie
im Allgau (vgl. Abb. 44).
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CH: 1

Abb. 44:regionale Verteilung der Teilnehmer in Deutschland nach den ersten beiden Ziffern der Postleitzahl

Die Teilnehmer wurden gefragt, welche Faktoren eher fir oder eher gegen den Einsatz von Holz-
schindelfassaden sprechen (vgl. Abb. 45). Dadurch sollten sowohl Hemmnisse erkannt, aber
auch etwaige Vorurteile identifiziert werden. So ist zum Beispiel die sehr hohe Lebensdauer von
Holzschindeln nicht von allen Befragten erkannt worden. Die Instandsetzung wurde sogar als
groRes Hindernis beurteilt. Hier zeigen sich auch individuelle Vorurteile. Ein Befragter bemangelte
zum Beispiel im Freitext, dass er selbst einmal eine Holzschindelfassade abschleifen musste, was
als unschone Aufgabe empfunden wurde. Der Befragte hat also bei Holzschindeln automatisch
an eine Fassade mit Anstrich gedacht. Insgesamt wurde die Asthetik von Holzschindeln im neu
eingebauten Zustand als sehr positiv empfunden, Uber vergraute Schindeln gab es allerdings sehr
unterschiedliche Meinungen. Laut den Befragten spricht ein Ortsbild, in dem es bereits Hauser
mit Schindelfassaden gibt, eher fur die weitere Verwendung von Schindeln. Umgekehrt hat ein
Ortsbild ohne Schindeln eher keinen Einfluss auf die Entscheidung.
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Abb. 45: Bewertung verschiedener Einflussfaktoren auf die Entscheidung fiir oder gegen eine Holzschindelfassade

Als gréftes Hemmnis in der Bauphase werden die Kosten durch Montage und durch die Schin-
deln selbst bewertet (vgl. Abb. 46). Die zeitliche Verzdgerung spielte eine etwas geringere Rolle.
Die meisten Befragten, etwa 38 %, gaben an bereit zu sein einen Aufpreis bis zu 10 % gegenlber
einer Putzfassade zu zahlen. Etwa 29 % der Befragten waren bereit einen Aufpreis von bis zu
5 % zu zahlen, und etwa 17 % wirden bis zu 20 % mehr zahlen. Mehr als 20 % wiirden jedoch
nur 3 % der Befragten zahlen, dagegen wurden 12 % keinen Aufpreis zahlen.

Summe der Punkte

Verzégerung auf der Baustelle Kosten durch Montage Kosten durch Schindeln

Abb. 46: Bewertung verschiedener Hemmnisse auf die Entscheidung fiir oder gegen eine Holzschindelfassade

Ein weiteres Hemmnis kann die Verfugbarkeit von Fachpersonal vor Ort sein. Hier wurde sowohl
bei Fachpersonal fir die Planung als auch flr die Ausfihrung, Uberwiegend eine geringe Verflig-
barkeit vermutet (vgl. Abb. 47 und Abb. 48). Bei fast allen Befragten sind Holzschindeln heute
kein Thema im Wohnort: 69 % gaben an, dass sie keine Rolle spielen, 25 % dass sie friher eine
Rolle spielten, heute aber nicht mehr. Nur sechs Prozent gaben an, dass Holzschindeln in ihrem
Wohnort relevant sind.
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Abb. 47: Einschatzung zur Verflgbarkeit von Fachpersonal in der Abb. 48: Einschatzung zur Verfugbarkeit von Fachpersonal in der
Planung Ausfiihrung

Um herauszufinden, was eventuelle Vorurteile gegentber Holzschindeln sein kdnnen, wurden die
Teilnehmer gefragt, welche Begriffe sie mit Holzschindeln verbinden. Dabei wurden vor allem die
Begriffe ,traditionell“ und ,nachhaltig“ ausgewahlt, als ,modern“ wurden die Holzschindeln aller-
dings weniger wahrgenommen. Als Freitextantwort wurde aulerdem der Begriff ,alpin“ zweimal
genannt, sowie die Begriffe ,Handwerk® und ,arbeitsaufwendig” jeweils einmal.

Anzahl der Befragten

V

traditionell nachhaltig pflegeintensiv langlebig modern

Abb. 49: Begriffe, die die Befragten mit Holzschindeln verbinden

Die Ergebnisse der Umfrage deuten grundsatzlich auf ein bestehendes Interesse an Holzschin-
delfassaden hin. Gleichzeitig werden jedoch auch bestehende Vorurteile gegenlber dieser Fas-
sadenart sichtbar. Als wesentliches Hemmnis wurde insbesondere der Aufwand fir die Instand-
haltung identifiziert. Im vorangegangenen Kapitel wurde jedoch deutlich, dass unbehandelte Holz-
schindeln im Vergleich zu anderen Fassadentypen in dieser Hinsicht potenziell Vorteile bieten.
Hinsichtlich der Zahlungsbereitschaft fir etwaige Mehrkosten ist zu beriicksichtigen, dass die
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vorgegebenen Antwortoptionen eine gewisse Suggestivwirkung entfaltet haben kénnten und so-
mit die Ergebnisinterpretation einschranken. Die in Kapitel 5.4 berechneten Mehrkosten flr die
Investition einer Holzschindelmodulfassade gegenlber einer Putzfassade von 36 % wirden nach
den Ergebnissen der Umfrage maximal 3 % der Befragten zahlen. Die Relevanz der Fassaden-
kosten Uber den gesamten Betrachtungszeitraum von 50 Jahren konnte aus der Umfrage nicht
abgelesen werden. Weiterhin Iasst sich feststellen, dass Holzschindelfassaden von den Befragten
uberwiegend nicht als moderne, sondern vielmehr als traditionelle Bauweise wahrgenommen
werden. Die Entscheidung flir eine Holzschindelfassade ist aus gestalterischer Sicht fiir viele also
auch eine Entscheidung fur ein traditionelles Erscheinungsbild eines Gebaudes. Durch verschie-
dene Anschlusslosungen, wie in Kapitel 5.3 angedeutet, ist jedoch eine Vielzahl an Gestaltungs-
mdglichkeiten umsetzbar. Der in Kapitel 5.5 dargestellte nachhaltige Aspekt der Bauform wurde
von den meisten Befragten erkannt. Dies ist vermutlich auf das positive Image von Holz als Bau-
stoff zurlickzuflhren. Die Ergebnisse der Umfrage legen den Schluss nahe, dass die meisten
Hemmnisse bei der Verwendung von Holzschindeln als Fassadebekleidung auf Giberwiegend wi-
derlegbaren Vorurteilen beruhen. Zu beachten ist hier die Limitierung der Aussagekraft durch die
nicht reprasentative Teilnehmerzahl und die geringe regionale Verteilung der Befragten.
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7. Diskussion und Ausblick

Die vorliegende Arbeit hat gezeigt, dass eine modulare Vorfertigung von Holzschindelfassaden
grundsatzlich umsetzbar ist und das Potenzial besitzt, traditionelle Handwerkstechniken mit mo-
dernen Anforderungen an Effizienz, Nachhaltigkeit und Wirtschaftlichkeit zu verbinden. Der er-
folgreich realisierte Prototyp konnte hinsichtlich technischer Machbarkeit, optischer Wirkung und
einfacher Montage Uberzeugen. Auch die durchgeflhrten Lebenszyklusanalysen haben den 6ko-
logischen und wirtschaftlichen Vorteil dieser Bauweise im Vergleich zu anderen Fassadentypen
verdeutlicht. Gleichzeitig zeigte die Umfrage, dass ein grundséatzliches Interesse an Holzschindel-
fassaden besteht, jedoch mit Vorbehalten behaftet ist — insbesondere beziglich Instandhaltung
und Investitionskosten. Die zentrale Forschungsfrage, ob die Wirtschaftlichkeit von Holzschindel-
fassaden durch modulare Vorfertigung gesteigert werden kann, lasst sich auf Basis der Ergeb-
nisse bejahen — wenngleich mit Einschrankungen. Durch die Vorfertigung konnten die Investiti-
onskosten im Vergleich zur klassischen Handmontage gesenkt und naher an das Niveau konven-
tioneller Holzfassaden gebracht werden. In Kombination mit der langen Lebensdauer und dem
geringen Wartungsaufwand ergibt sich eine insgesamt glinstige Lebenszyklusbilanz. Dennoch
sind einzelne Prozesse — insbesondere im Hinblick auf Anschlisse und Befestigung — noch nicht
final optimiert und bedurfen weiterer Entwicklung und Erprobung. Ein zentrales Entwicklungspo-
tenzial liegt in der Automatisierung und maschinellen Vorfertigung der Module. Der Einsatz von
CNC-gesteuerten Fertigungsanlagen, automatisierten Nagelsystemen oder Leimrobotern kann
die Effizienz deutlich steigern und die Fertigung standardisieren. Gleichzeitig ertffnen digitale
Planungsmethoden (z. B. BIM) neue Mdglichkeiten zur Integration in industrielle Produktionspro-
zesse. In Verbindung mit systematisierten Anschlussdetails kann so eine serientaugliche Losung
entstehen, die den handwerklichen Aufwand auf der Baustelle erheblich reduziert und eine brei-
tere Markteinfihrung ermdglicht. Die 6kologischen Vorteile der Holzschindelfassade wurden im
Rahmen der Lebenszyklusanalyse klar aufgezeigt. Hervorzuheben ist dabei das Potenzial zur
Integration in eine zirkulare Bauwirtschaft. Durch den Einsatz sortenreiner Befestigungsmetho-
den, wie beispielsweise Holzdibel, kann die Wiederverwendung der Module in Form einer Kas-
kadennutzung erheblich erleichtert werden. Zudem bietet die geringe Abmessung einzelner
Schindeln die Mdéglichkeit, Altholz oder Restholz aus anderen Produktionsprozessen zu nutzen.
Schadstellen lassen sich gezielt ausschlief3en, wodurch auch minderwertigeres Ausgangsmate-
rial verarbeitet werden kann. Eine mdgliche Einschréankung in der Materialqualitdt konnte durch
thermische Modifikation des Holzes kompensiert werden, was sowohl die Haltbarkeit als auch die
Widerstandsfahigkeit gegenuber Witterungseinflissen erhdht. Hier muss in weiteren Untersu-
chungen die richtige Balance aus Ressourceneffizienz, Umweltwirkung und Lebensdauer gefun-
den werden.

Neben den funktionalen, wirtschaftlichen und ékologischen Aspekten bietet die modulare Holz-
schindelfassade ein grof3es gestalterisches Potenzial. Die Ergebnisse der Umfrage lie3en Vorur-
teile gegenlber Holzschindelfassaden erkennen. Auch die serielle Fertigung ist mit Vorurteilen
behaftet. Durch verschiedene Anschlussldsungen kann das Erscheinungsbild eines Gebaudes
jedoch sehr individuell ausfallen. So Ilasst sich eine klassische, regional verankerte
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Fassadenasthetik mit Elementen wie Fensterladen, Holzlaibungen und grof3zigigen Dachuber-
stdnden umsetzen (vgl. Abb. 50).

Abb. 50: Visualisierung eines fiktiven Einfamilienhauses mit Holzschindelmodulfassade in traditioneller Optik

Gleichzeitig kann durch architektonische MalRnahmen wie innenliegende Regenrinnen, in Eck-
profilen integrierte Fallrohre oder Fensterleibungen aus Metall eine moderne Interpretation der
Holzschindeloptik entstehen (vgl. Abb. 51).

!

e
LA | e % E L
R = =
-""‘:'1% = =
T d = =
S AAIES -
e O = ot
_--' ] /

:

I

L
W

A\

™

Abb. 51: Visualisierung eines fiktiven Einfamilienhauses mit Holzschindelmodulfassade in moderner Interpretation
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Darlber hinaus bietet der Einsatz im Bereich von Nichtwohngebauden grolies Potenzial (vgl.
Abb. 52). Hier kdnnen modulare Formate noch mehr als im Einfamilienhausbau gezielt mit dem

Fassadenraster abgestimmt werden, wodurch sich nicht nur eine gestalterische Koharenz, son-
dern auch eine wirtschaftliche Optimierung erzielen lasst. Die Kombination mit gebaudeintegrier-
ter Photovoltaik (Fassaden-PV) ist ebenfalls moglich und beeintrachtigt das asthetische Erschei-
nungsbild nicht.

Abb. 52: Visualisierung eines fiktiven Nichtwohngebaudes mit Holzschindelmodulfassade in Kombination mit Fassaden-PV

Insbesondere im Nichtwohnungsbau besteht bei Investoren ein Interesse an langlebigen, war-
tungsarmen und wirtschaftlich nachhaltigen Fassadensystemen. Die modulare Holzschindelfas-
sade bietet hier eine zukunftsfahige Losung, die gestalterische Qualitat mit kologischer Verant-
wortung und 6konomischer Effizienz verbindet — und damit das Potenzial hat, sich als ernstzu-
nehmende Alternative zu konventionellen Fassadensystemen zu etablieren.
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Anhang A Bewertungsmatrix zu den Prototypvarianten

Christian Fickler

Gewichtung Modul V1.1 Modul V1.2 Modul V2.1 Modul V2.2 Modul V2.3
_ Faktor | Erlauterung Pkt | Erlauterung Pkt | Erlauterung Pkt | Erlduterung Pkt | Erlauterung Pkt | Erlauterung
eine effiziente Herstellung er-
Herstelllung 0,4 | moglicht einen glinstigen 1,84 1,68 0,88 1,80 1,24
Preis des Produkts
Verbindung erfolgt Verbindung erfolgt Aufwandige Befestigungs- Zusatzaufwand durch Dam- Zusatzaufwand durch Dam-
Zeitaufwand 0,12 5 |durchfertige Rombus- | 5 |durch Aufsagen eines 1 |ebene, Zusatzaufwand durch | 4 | mung, daflir keine Befesti- 2 | mung, Herstellen der Befes-
latte Nut- und Feder-Brettes Dammung gungslatte tigungsebene
entscheidende Kostenfakto-
ren - " "y
Materialaufwand 0,12 4 | nurLattung 4 | nurLattung 3 | dickere Kantkolzer 5 | Keine Lattung notig 4 Hmterlufrung nur'aus Klot
zen, daflr Befestigungslatte
Maschinenaufwand [REE 5 Kappsage und Hand- 4 Zl'.'lsatZlICh Tischkreis- 5 zu§atzl|ch Frase mit spez. 5 |Kappsdge und Handwerkzeug| 3 zus.atzych Frase oder Tisch-
werkzeug sage Fraskopf kreissage
evtl. unterste Schin- . . . . Stabilisierung der untersten
IR EIGEICCIM 0,04 | durch Logistik losbar 4 | delreihe problema- 3 Federverbmqung un.d 4 evil. unterste Schindelreine 3 Feder der pammgng und un- 4 | Reihe, daflr Feder der
. unterste Schindelreihe problematisch terste Schindelreihe .
tisch Dammung
eine effiziente Montage er-
maoglicht einen gunstigen
Montage 0,4 Preis beim Kunden und beugt 1,12 1,52 1,52 1,36 1,76
Fehlern vor
Quellverhalten der Be- Quellverhalten der Hinterllf-
festigungslatte kann zu gute Passfahigkeit, ute Passfahickeit. finf tungslatte kann zu Passun- gute Passfahigkeit, funf
Zeitaufwand 0,24 | entscheidender Kostenfaktor | 2 | Passungenauigkeit 3 | aber nurdrei Funkti- 5 g . giell, 3 | genauigkeit fuhren, Distanz- 4 | Funktionsebenen, Distanz-
. : . Funktionsebenen . e e : . .
fuhren, nur drei Funkti- onsebenen klotze notig, funf Funktionse- klotze notig
onsebenen benen
beugt Fehlern vor, fordert ge- Fugenbild kann durch Fugenbild kann durc.h ver- evtl. Verklemmen der Hinter- StoB auf der DAmmung,
a i S Verklemmen der Be- ap klemmen der Befestigung . . . :
Fehleranfalligkeit 0,16 | ringere Qualifikation der 4 . . . 5 |gute Passfahigkeit 2 ) . S 4 | luftungslatte, kann aber seit- 5 | Fhrung durch horizontales
festigung leicht abwei- leicht abweichen, Winddicht- ) . .
Monteure . ] L lich nachgepruft werden Profil
chen heit dann nicht gewahrleistet
0,40 0,40 0,20 0,50 0,50
evtl. Ansammeln von evtl. Ansammeln von
Erfillung der Funktionen (bei Wasser bei starkem Wasser bei starkem Quellverhalten kann im bei fachgerechter Montage bei fachgerechter Montage
fachgerechter Montage) 4 | Niederschlag zwischen| 4 | Niederschlagzwischen| 2 | Nachhineinzu Windundich- 5 | keine Einschrankungen der 5 | keine Einschrankungen der
Befestigungslatte und Befestigungslatte und tigkeiten der StoBe flhren Funktionen zu erwarten Funktionen zu erwarten
Wand Wand
0,50 0,50 0,40 0,40 0,30
alle Varianten haben Holz als HinterlUftungslattung HinterlUftungslattung H!nterluftungslattung kann H!nterluftungslattung kann H'|nterll.thungslattung kann
Entsorgung . . wiederverwendet werden, wiederverwendet werden, nicht wiederverwendet wer-
Hauptwerkstoff 5 | kannwiederverwendet | 5 |kannwiederverwendet | 4 R 4 R 3 .
Dammung muss getrennt Dammung muss getrennt den, Dammung muss ge-
werden werden
werden werden trennt werden
Ergebnis 3,86 4,10 3,00 4,06 3,80
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Anhang B Produktdatenblatt Schindelelemente

SWERO Schindeln

HASSOLZ ZUBEHOR PrOFIL: S2-E (SCHINDEL-ELEMTENT)

Durch die einzigartige Oberflache und lebendige Textur der Thermory-Esche Schindeln wird ihr
Innen- und AuBendesign in eine trendige Wandverkleidung verwandelt. Die Thermory-Esche hat eine
Haltbarkeit der Klasse 1 und bietet eine hohere Dimensionsstabilitat im Vergleich zu unbehandelten
Holzern. Das Thermory PaC-System?® flr Schindel-Elemente bietet einen Blickfang und eine einfachst
mogliche Installation. Die Schindel-Elemente kénnen einfach auf das PaC-System® geklickt werden.
Dies verklUrzt die Montagezeit erheblich, sorgt gleichzeitig fur eine ausreichende HinterlUftung und
erhéht die Dauerhaftigkeit der Fassade.

VERANTWORTUNGSBEWUSSTSEIN ~ FARBE & AUSSEHEN

Thermory-Esche hat eine satte braune Farbe
Uber den gesamten Querschnitt

Holz stammt aus nachhaltig Farbe verandert sich im Laufe der Zeitin
bewirtschafteten Waldern Abhangigkeit von Bewitterungsintensitat,
Kein Tropenholz Héhenlage und Ausrichtung in verschiedene
Keine Kunststoffbeimischungen Grautdne

Kein Problemstoff bei der Entsorgung Farbe kann bei regelmaBRiger Anwendung
Keine giftigen Abfallstoffe pigmentierter Ole erhalten bleiben
Farbabweichungen (/-varianten) sind naturlich

Chemiefreies, rein thermisches
Modifizierungsverfahren

ALLGEMEINE ANGABEN:
STARKE DER G ey
ELEMENTE:

. BREITE DER ELEMENTE: 350 mm

Schindel- =

;‘22& LANGE ELEMENT "A™: 1250 mm

50% der

sendie- | ANGE ELEMENT "B": 625 mm

N ) ca. 48 m?

ERIETS Rt (ca. 24m? fur halbe Abdeckung)
SCHINDEL-CLAD 2 m lang;
UNTERKONSTRUKTION: 22 JuAn®-Clips pro Element

B
:

\a
a
f=]

- SRR,

Schindel-Element “A”

Technische Hochschule Augsburg
EED - Energie Effizienz Design

INSTALLATION:

Die Schindel-Elemente werden mit dem PaC-System® kombiniert. Die Schindel-CLAD Unter-
konstruktion mit 22 vormontierten JuAn®-Clips wird an der Wand befestigt, so dass die Schindel-
Elemente leicht eingeklickt werden kénnen.

HinterlUftung: Hinter den Schindeln muss eine ausreichende Luftzirkulation gewahrleistet sein, um
die

Dauerhaftigkeit und Dimensionsstabilitdt der Schindeln sicher zu stellen. Die Unterkonstruktions-
Leiste welche fur die Schindel-Clad Unterkonstruktion verwendet wird, besteht aus Thermory-Kiefer
und ist schrag geschnitten, damit die Feuchtigkeit abflieBen kann.

1. Die Installation soll stets von der unteren linken Ecke nach oben durchgeflhrt werden.

2. Berechnung der Anzahl der bendtigten Schindel-Elemente:
a.) messen Sie die abzudeckende Flache aus
b.) Teilen Sie diese durch 0,5; dies entspricht der 50% Abdeckung die die Schindel-Elemente mit
sich bringen.

3. Installieren Sie die Schindel-CLAD Unterkonstruktion vertikal. Verwenden Sie hierzu Setzlatte und/
oder Richtschnur um eine waagrechte Ausrichtung zu bekommen. Die Unterkonstruktion muss
mit einem Achsabstand von 625 mm installiert werden.

4. Die erste Reihe beginnt mit einem langen Schindel-Element “A" und kann komplett mit diesem
Element weiter verlegt werden.

Achsabstand 625mm
5. Die zweite Reihe beginnt mit dem — - S

Schindel-Element “B". Danach kommt : :‘ : j .
auch in der zweiten Reihe ausschlief3lich \ )
das Element “A” zum Einsatz. Die dritte - ) @ A < p -
Reihe besteht wieder ausschlieBlich aus a; : i } =
Elementen des Typs "A". Alternativ kann '

auf den Einsatz des Typs “B” vollstandig

verzichtet werden wenn Typ “A” mittig 5 ;
durchtrennt wird. Der rechte Teil des T jt/,ﬁ
Elementes ist jeweils das Anfangsstlck ‘ ;

jeder geraden Reihe (2./4./6. etc), j ) |
wahrend das linke Teil des Elementes ],] "‘,,5
immer am Ende jeder ungeraden Reihe } 4 1\6 @?///
(1./3./5. etc.) steht. : i

6. Zwischen den Schindel-Elementen soll ein Abstand von 1,5-2mm eingehalten werden, damit
das Material auch bei nasser Witterung genug Platz hat fur den Quell-/Schwund-Vorgang.

7. Beikorrekter Vorgehensweise gibt es niemals vertikale Fugen Uber zwei oder mehrere Reihen. Die
Reihen verdecken die Fugen der jeweils darunterliegenden Reihe.

8. Die Schindelelemente werden einfach in die Clips der Schindel-CLAD Unterkonstruktion
aufgeklickt.

Die oben genannten Informationen sind nicht dazu bestimmt lokale Vorschriften zu ersetzen.

SWERO GmeH & CO. KG
Hiltensweiler 4/2

88239 Wangen im Allgau

Fon: 07528/975388 / Fax: 07528/975389
Mail: Info@swero.de / WEB: www.swero.de

Christian Fickler
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Anhang C Dreitafelbild der Anschlussdetails des Prototyps
mit Holzanschliissen, M1:10

Ansicht

Schnitt 1-1
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Schnitt A-A
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Anhang D Dreitafelbild der Anschlussdetails des Prototyps
mit Blechanschliissen, M 1:10

Ansicht

Schnitt 1-1 1
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Schnitt A-A
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Anlagenverzeichnis

Folgende Anlagen wurden der Arbeit in digitaler Form beigefligt:

Anlage 1:
Bezeichnung:

Beschreibung:

Anlage 2:
Bezeichnung:

Beschreibung:

Anlage 3:
Bezeichnung:

Beschreibung:

Berechnung der Lebenszykluskosten und der Okobilanz des Beispielgebaudes
M13-Christian Fickler-Anlage1-LCC und LCA xlIsx

Die Datei enthalt Berechnungen zur Geometrie des betrachteten Referenzgebau-
des, sowie zu den Lebenszykluskosten und der Lebenszyklusanalyse, die auf
den Geometrien beruhen. Die Datengrundlage zur Berechnung der LCA kann in
Anlage 2 eingesehen werden.

Datengrundlage zur Lebenszyklusanalyse
M13-Christian Fickler-Anlage2-Datengrundlage LCA.pdf

Die Datengrundlagen zur Lebenszyklusanalyse wurden als Screenshots der In-
ternet-Software eLCA in einem PDF-Dokument zusammengeflgt.

Auswertung der Umfrage
M13-Christian Fickler-Anlage 3-Auswertung der Umfrage.xIsx

Die Anlage enthalt sowohl die Rohdaten der Umfrageergebnisse aus dem online-
Tool ,empirio®, sowie deren Aufbereitung und Auswertung.
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