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Vorwort

Um die komplexen Anforderungen an funktional opti-
mierte Gebdudehiillen bzw. Fassaden zu erfiillen, ge-
winnen die bauphysikalischen Uberlegungen im Bau-
planungsprozess, obgleich auf den Teilgebieten Wiarme-,

Feuchte-, Schallschutz, Brandschutz oder Licht, immer

mehr an Bedeutung.

Der vorliegende Bauphysik-Kalender 2017 stellt auf die-

sen Teilgebieten flir die Planung, Ausfithrung und Be-

wertung bei Neubauten sowie im Bestand ein aktuelles,
verldssliches und praxisgerechtes Nachschlagewerk dar.

Die folgenden Ziele sollen mit dem Bauphysik-Kalen-

der erreicht werden, die sich iiberwiegend auch in seiner

Gliederung widerspiegeln:

— Schaffung eines Uberblicks iiber die neuesten Regel-
werke und Normen sowie Forschungsergebnisse auf
dem Gebiet der Bauphysik,

— materialtechnische Grundlagen sowie materialtech-
nische Tabellen werden zur Verfiigung gestellt,

— Dbauphysikalische Nachweisverfahren werden vorge-
stellt und erlautert,

— die konstruktiven Ausbildungen ausgewihlter Bau-
teile und Bauwerke unter Beachtung bauphysikali-
scher Kriterien werden dargestellt.

Der Bauphysik-Kalender 2017 mit dem Schwerpunkt
Gebdudehiille und Fassaden enthilt neben den jéhrlich
aktualisierten und in Rubrik E abgedruckten Beitrigen
zu den materialtechnischen Tabellen insgesamt 18 Bei-
trage, die das Schwerpunktthema des Bauphysik-Ka-
lenders umfassend abdecken und die neuesten Erkennt-
nisse auf diesem Gebiet vorstellen.

In der Rubrik A Allgemeines und Regelwerke werden in

zwei Beitriigen ein geschichtlicher Uberblick iiber die

Entwicklung der Gebdudehiille, die Auswirkungen der

Entwicklung zu Niedrigstenergiegebduden auf die Ge-

baudehiille sowie die wesentlichen Aspekte zukunftsfa-

higer Gebdude bzw. Gebidudehiillen gegeben.

Die Rubrik B Materialtechnische Grundlagen beinhaltet

den im Bauphysik-Kalender regelméBig erscheinenden

und aktualisierten Beitrag zu Wiarmeddmmstoffen im

Bauwesen. Aerogelputze sowie die Ergebnisse eines

Forschungsvorhabens zum Verhalten derartiger Putze

werden in einem weiteren Beitrag in dieser Rubrik vor-

gestellt.

In der Rubrik C Bauphysikalische Planungs- und Nach-

weisverfahren werden in sechs Beitrdgen ausgewihlte

Themen zum aktuellen Stand sowie Entwicklungen

hinsichtlich der Planung, Priifung und Ausfiihrung vor-
gestellt und anhand von Beispielen umfassend erldu-
tert. Zu den ausgewéhlten Themen gehoren: der verein-
fachte Tauwasserschutznachweis nach der aktuellen
DIN 4108 - Teil 3, der Schlagregenschutz, Warmebrii-
cken, Luftdichtheit mit den zugehdrigen Priifverfahren
sowie Schallschutz der Gebaudehiille und die Tages-
lichtnutzung bei Gebduden. Zwei weitere Beitrige wid-
men sich der Infrarotthermografie im Bauwesen und
einem Forschungsvorhaben zu messtechnischen und
softwarebasierten Untersuchungen an Fassaden und
fassadenintegrierten Kollektoren.

In der Rubrik D Konstruktive Ausbildung von Bauteilen
und Bauwerken wird im ersten Beitrag die Sanierung der
AuBenhiille durch Innendimmung abgehandelt. Aus-
fihrungsaspekte und Nachweisverfahren nach der
DIN, den WTA-Merkbléttern sowie mogliche Simula-
tionsverfahren werden hier, auch anhand von Beispiel-
studien, vorgestellt. Der zweite Beitrag widmet sich der
Problematik der Wirmebriicken bei Fensteranschliis-
sen, deren rechnerischem Nachweis sowie deren Be-
handlung im Beiblatt 2 der DIN 4108. Weiterhin wer-
den in dieser Rubrik Ergebnisse und Empfehlungen fiir
die Praxis aus mehreren Forschungsvorhaben, die Ge-
baudehiille betreffend, wie folgt vorgestellt: Untersu-
chungsergebnisse zu Doppelfassaden in Kombination
von Schallschutz und natiirlicher Liiftungsmoglichkeit;
Beurteilung des Wirmeschutzes unter Beriicksichti-
gung von gemessenen Raumklimaten, des Warme-
schutzniveaus der Gebaudehiille und des AuBenklimas
in der Klimaregion; Hygrothermisches Verhalten be-
griinter Dachkonstruktionen; Mikrobieller Bewuchs an
Fassaden.

Der Bauphysik-Kalender 2017 will mit der dargestell-
ten Themenvielfalt den Bogen von der Forschung zur
Praxis und vom Planungsbiiro zur ausfithrenden Firma
spannen und dabei auf neue Entwicklungen und Ten-
denzen hinweisen.

Fiir kritische Anmerkungen sind die Autoren, der He-
rausgeber und der Verlag dankbar.

Der Herausgeber mochte an dieser Stelle allen Autoren
fiir ihre Mitarbeit und dem Verlag fiir die angenehme
Zusammenarbeit herzlichst danken.

Hannover, im Februar 2017
Nabil A. Fouad
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Einfiihrung 5

1 Einfilhrung

Die Baubranche sieht sich heute mit unbestiandigen,
mehrdeutigen und komplexen Herausforderungen kon-
frontiert. Sollen wir uns deshalb im Blindflug in die
Zukunft bewegen? Oder kdnnen wir unsere eigene Zu-
kunft selbst gestalten? Zum Gliick werden einige
grundsitzliche Muster, die in der Vergangenheit zu Ver-
anderungen gefiihrt haben, auch kiinftig Giiltigkeit
behalten. Deshalb startet unser Beitrag mit einem Aus-
flug in die Vergangenheit (Kapitel 2). Dabei zeigt sich,
dass die Anforderungen an die Baubranche aus den
jeweiligen Gesellschafts-, Wohn- und Arbeitsformen
sowie aus den regionalen sozialen Verhéltnissen resul-
tieren. Die verfiligbaren Technologien und Tools bilden
schon seit Jahrhunderten die Grundlage neuer Losun-
gen. Umgekehrt zeigt sich, wie vielféltig die Auswirkun-
gen der Gebéudehiille auf die 6kologischen, dkonomi-
schen und soziokulturellen Eigenschaften des Gebdu-
des sind. In Kapitel 3 bis 5 unseres Beitrages werden als
Basis fiir weiterfiihrende Uberlegungen die konstrukti-
ven, funktionalen und konzeptionellen Grundlagen von
Gebédudehiillen vorgestellt.

SchlieBlich bringen Kapitel 6 bis 10 erfolgskritische
Aspekte zukunftsfahiger Gebdudehiillen. Es geht ins-
besondere um die ganzheitliche Optimierung der Funk-
tion und Gestaltung von Gebduden und Gebidude-
hiillen. Dabei wird auch die Frage gestellt, welche
Rolle kiinftig High-Tech- und Low-Tech-Konzepte
spielen werden. Eine der vordringlichsten Aufgaben
wird darin bestehen, die markt- und wettbewerbsbe-
dingte Variantenvielfalt und Sortimentskomplexitit in
Bezug auf Produkte und Prozesse intelligent zu beherr-
schen. Bei derartigen Herausforderungen stoft die
heute kleinteilig organisierte Baubranche schnell an
ihre Grenzen. Die Zementierung althergebrachter
Strukturen ist keine erfolgversprechende Strategie, um
sich auf den Wandel einzustellen. Gefragt sind vielmehr
hocheffiziente Netzwerke sowie Planungs- und Baupro-
zesse. Dabei gilt es insbesondere, die heutigen und kiinf-
tigen Moglichkeiten der digitalen Transformation zu
nutzen.

2 Geschichte der Gebaudehiille

Von der Vorgeschichte, iiber die Antike und das Mittel-
alter, iiber die Industriellen Revolutionen, bis hin zum
21. Jahrhundert, hatte jede Epoche neue Bauaufgaben
und eine spezielle Art zu bauen. Diese waren einerseits
durch die unterschiedlichen sozialen Verhiltnisse sowie
Gesellschafts-, Wohn- und Arbeitsformen, andererseits
durch die jeweils (regional) verfiigbaren Materialien
vorgegeben. Letztere reichten von Stein, Lehm und
Holz, iiber Blétter, Flechtwerk, Tierhdute und Textilien
bis hin zum Eis fiir die Iglus der Eskimos. Starken Ein-
fluss hatten zudem das regionale Klima sowie die seit
Generationen iiberlieferten und Schritt fiir Schritt in
der Praxis erprobten Baumethoden. Durch die Gebdu-

dehiille mussten seit jeher drei prinzipielle Aufgaben

gelost werden:

— Sie musste den umbauten Raum vor unerwiinsch-
ten duleren Wettereinfliissen (und Eindringlingen)
schiitzen.

— Der Raum musste betreten werden. Hierfiir sorgten
Tiiren und Tore als beweglicher Abschluss einer
Wandoffnung.

— Der Raum musste mit Licht und Luft versorgt
werden. Das waren die primidren Aufgaben der
Fenster.

2.1 Gebaudehiillen vor der Industriellen
Revolution

Die ersten selbst gestalteten Behausungen waren vor
etwa 20000 Jahren Zelte. Sie bestanden aus einem Ge-
riist aus Holzstangen und einer Abdeckung aus Tierfel-
len. Vor gut 10000 Jahren wurde der Mensch sesshaft.
Es entstanden Hiitten, Hauser, Gehofte aus Holz und
Lehm. Aus der Zeit um 7000 v. Chr. liegen die dltesten
Nachweise fiir die Verwendung luftgetrockneter Lehm-
ziegel vor. Die dltesten Dachziegel stammen aus der
Zeit um 2000 v. Chr. Etwa 1000 Jahre spiter wurden
Holzschindeln mit Holznégeln oder Lederbiandern am
Dach befestigt. Das élteste bisher bekannte Beispiel fiir
die Verwendung von Beton ist der Bau der Chinesi-
schen Mauer. Mit ihrem Bau wurde im 7. Jahrhundert
v. Chr. begonnen. Schon seit tiber 2000 Jahren wird
Schiefer, insbesondere in gebirgigen Regionen, fiir
Dacheindeckungen verwendet.

Fenster entwickelten sich vom unverschlossenen Loch
in der Wand, iiber eingestellte Fensterplatten aus
durchldcherten Platten oder durchscheinenden Materi-
alien, bis hin zu den heute iiblichen beweglichen und
verglasten Fensterfliigeln. Bereits die Romer verwende-
ten in Fenstern Glas. Verglaste Fenster waren jedoch in
unserer Region bis ins ausgehende Mittelalter — zumin-
dest in den einfachen Hausern der Bauern, Handwerker
und Biirger — noch kaum verbreitet.

2.1.1  Gotik

Der fiir die Gotik (1150-1500) charakteristische Spitz-
bogen ermdglichte hohe Fenster sowie mit Rosetten
durchbrochene Fassaden [1]. Das élteste bekannte
Kupferfalzdach stammt aus dem 12. Jahrhundert. Es
befindet sich auf dem Heilbronner Dom. Im 15. Jahr-
hundert brachte Zylinderglas eine deutliche Verbesse-
rung der Glasqualitit. GroBe bleiverglaste Fensterfld-
chen schaffen diffuses Dammerlicht; ein freier Ausblick
nach drauBlen oder ein Lesen von Schriften war noch
nicht moglich. Beschldge aus Metall machen den Fens-
terabschluss beweglich, verankern ihn am Rahmen und
arretieren ihn in gedffnetem und verschlossenem Zu-
stand [1]. Zu dieser Zeit wurden auch die Ménch-Non-
nenziegel und Biberschwanzziegel, spater Hohlpfan-
nen, die bis zum Beginn des 19. Jahrhunderts die
Hauptformen des Dachziegels darstellten, entwickelt.
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In Deutschland fanden Tondachziegel erst im 16. Jahr-
hundert eine stiarkere Verbreitung, als sie wegen der
Brandgefahr der bis dahin tiblichen Stroh-, Reet- und
Holzschindeldeckungen behordlich vorgeschrieben
wurden [1].

2.1.2 Barock

Im Barock (1575-1770) lagen lichtdurchflutete Innen-
raume mit Ausblick nach drauBen im Trend. Fenster
wurden technisch perfektioniert und konstruktiv
durchgebildet. Thre Bauteile sowie deren Abmessungen
und Anordnungen entwickelten sich zum Gegenstand
gestalterischer Differenzierung. Rauten-, Butzen- und
Rundscheiben wurden durch bleigefasste sechseckige
Wabenscheiben ersetzt. Ab dem spéten 17. Jahrhundert
verdnderten glasteilende Sprossen aus Blei oder Holz
die Gestaltung von Gebdudehiillen. Neu war in dieser
Zeit das Aufkommen von Fensterkitt. Riegelmechani-
ken und ausgereifte Falze steigerten die Regendichtig-
keit. Haufig wurden die Funktionen der Raumaus-
leuchtung durch Tageslicht, des visuellen Kontaktes zur
AuBenwelt und des Liiftens voneinander getrennt. Dies
bedeutete in der Regel eine Festverglasung im oberen
Fensterbereich und den Einbau von Drehfliigeln im un-
teren Bereich. Die erste wiarmetechnische Verbesserung
war ein bei Bedarf von aulen in den Ladenfalz einge-
stelltes zweites Fenster, das Vorfenster. Eine gleichzei-
tige Nutzung von Vorfenstern und Fensterldden war so
nicht mdoglich.

2.1.3 Klassizismus

Im Klassizismus (1770-1840) wurden Fenster nicht
mehr als Teil der Gesamtarchitektur, sondern als gestal-
terische Einzelelemente begriffen. Die Fenster6ffnung
blieb in ihren gewohnten Proportionen, nur die Grofe
nahm zu. Dabei setzte eine Entwicklung zum dauerhaft
ausgefiihrten Doppelfenster ein, an deren Ende das
technisch und bauphysikalisch ausgereifte Kastenfens-
ter stand. Es besteht aus einer Rahmenkonstruktion
mit zwei hintereinanderliegenden, beweglichen Fenster-
fligeln, die in der Regel einfachverglast sind.

Das forstwirtschaftliche Handlungsprinzip der Nach-
haltigkeit wurde als Begriff erstmals 1713 von Hans
Carl von Carlowitz eingefiihrt. Demzufolge sollte nicht
mehr Holz geerntet werden als auch wieder nach-
wichst. Ein kluger Gedanke!

2.2 Gusseisenarchitektur

Mit der Entwicklung der Dampfmaschine durch James
Watt (1765) begann in England die Industrielle Revo-
lution, die sich erst in der zweiten Hélfte des 19. Jahr-
hundert auf dem europiischen Festland durchsetzte.
Die vorindustrielle technische Produktion war hand-
werklich. Ziinfte bestimmten Herstellungsverfahren
sowie Werkzeuge und deren Gebrauch. Die industrielle
Revolution fithrte diesbeziiglich zu einschneidenden
Verinderungen: Zu neuen Maschinen und Produkti-

onsweisen sowie zu neuen Materialien, in den fiir das
Bauen notwendigen Mengen und zu giinstigen Kosten.
Dazu zéhlte auch Gusseisen, ein sprodes Material, das
nur auf Druck belastbar ist. Es eignet sich im Bauwesen
fir Sdulen, Bogen, Gitter und Platten. Das Gie3verfah-
ren erlaubt schlanke Bauteile mit fast beliebigen For-
men. Dabei konnen auch Verbindungselemente und
Verzierungen mit feinen Details angegossen werden. In
den englischen Industriebauten (z. B. Flachsspinnerei in
Shrewsbury von Boulton und Watt 1776) ersetzte man
— um mehr Platz und hohere Deckentragkraft fiir die
Maschinen zu gewinnen — zunéchst die holzernen Stiit-
zen durch Gusseisensdulen, dann die Holzbalken durch
Deckentriger aus Gusseisen.

Parallel dazu planten Gértner und Gartenarchitekten
— als reine Zweckbauten — die mehr und mehr in Glas
aufgelosten Orangerien. Sie stellen Vorlaufer der spite-
ren Glasarchitektur dar. Dann ging es insbesondere um
groB3e Fabrik-, Ausstellungs- und Bahnhofshallen sowie
Passageniiberdachungen. Ab dem Jahr 1805 war es
moglich, Zink zu walzen und daraus Bleche herzustel-
len. Damit konnte das Material auch fiir Bedachungen
eingesetzt werden [2].

Im néchsten Entwicklungsschritt befreite Eisen die Au-
Benwand von ihrer tragenden Rolle. Sie wies im Wesent-
lichen nur noch Hiill- und Gestaltungsfunktionen auf.
Neu waren Mischkonstruktionen mit Stahlskelett und
Ausfachung. Letztendlich wurden geschosshohe Glas-
winde als trennende und doch transparente Elemente
moglich, die dem Streben nach Licht und Entmateria-
lisierung entgegenkamen. Nicht zuletzt die Verwen-
dung der innovativen Materialien fithrte zur Spaltung
des — im Mittelalter aus der Bauhiittentradition hervor-
gegangenen — generalistischen Baumeisterberufs. Es
entstanden die akademischen Fachdisziplinen Archi-
tektur und Bauingenieurwesen. Nach dem Vorbild der
Pariser ,,Ecole Polytechnique® wurde 1831 in Holzmin-
den die erste deutsche Baugewerkschule — urspriinglich
zur Ausbildung von Bauhandwerkern — erdffnet. Auf
dem Lehrplan standen Baumaterialienkunde, Baukon-
struktionslehre, Formen- und Baustillehre, Zeichnen
und Bautechniken. Die Etablierung des Ingenieurs als
eigener Berufsstand und die Entstehung der modernen
Baustatik, ermdglichten feingliedrigere Konstruktio-
nen.

GroBe Gewichshéduser aus Eisen-Glaskonstruktion in
strenger Funktionalitit entstanden in den 1830er und
1840er-Jahren besonders in England (z.B. das Ge-
wichshaus in Chatsworth von J. Paxton oder das Pal-
menhaus in Kew von Burton und Richard Turner). Das
imposanteste Bauwerk war der in den Jahren 1850/51
geplante und gebaute Londoner Kristallpalast. Erst ein
Jahr vor der geplanten Eréffnung (1. Mai 1851) wurde
ein Architekturwettbewerb fiir die Weltausstellung in
London ausgeschrieben. Mitte Juni 1850 legte Joseph
Paxton seine ersten Skizzen vor. Vier Wochen spéter
folgte sein Angebot fiir ein 563 m langes und 124 m
breites Ausstellungsgebdude. Vier Tage spdter erhielt er
den Auftrag mit engem Kosten- und noch engerem Ter-



Geschichte der Gebaudehiille 7

minrahmen. Neun Monate spéter waren 3500 t Gussei-
sen und 530 t Schmiedeeisen verbaut, 83 600 Glasschei-
ben eingeglast und die Bauarbeiten abgeschlossen sowie
neue MaBstibe gesetzt! Erste Grundlage waren wenige,
fiir den Kristallpalast neu entwickelte, industriell gefer-
tigte Komponenten, die beliebig addierbar und mon-
tierbar waren. Als zweite Grundlage konnen die speziell
entwickelten Hilfseinrichtungen fiir Transport und
Montage sowie die perfekte Koordination und Logistik
betrachtet werden.

Zur gleichen Zeit stellte in den USA der Erfinder James
Bogardus in seiner New Yorker EisengieB3erei in grof3en
Stiickzahlen standardisierte Sdulen und Tragebalken
fiir kostenglinstige, bis zu sechzig Meter hohe Gebidude
aus Gusseisen her. Er benutzte die katalogisierten Bau-
konstruktionsteile — mit groBem Erfolg — auch als mar-
kante Gestaltungselemente fiir die Gebaudehiille.

2.3 Stahlskelettbauweise

Seit 1850 standen auch L-, U-, und I-Profile aus Walz-
stahl zur Verfiigung. Das Material ist zih und elastisch
sowie auf Druck, Zug und Biegung beanspruchbar. Es
eignet sich auch fiir sehr groe Spannweiten und kann
genietet und verschraubt werden. Das neue Material
fihrte zu neuen konstruktiven Moglichkeiten. Die
Mauern konnten diinner gehalten sowie mehr und gro-
Bere Fenster realisiert werden. So wurden in der ,,Schule
von Chicago® (im letzten Viertel des 19. Jahrhunderts)
die Stahlskelettkonstruktionen fiir Geschéfts- und Bii-
rohduser entwickelt. Sie blieben bis in die erste Hilfte
des 20. Jahrhunderts die ibliche Konstruktionsform fiir
Hochhiuser [3]. Das erste Gebdude mit einer vollstin-
digen Skelettkonstruktion war das zehn Stockwerke
hohe Chicagoer Home Insurance Building (Architekt
William Le Baron Jenney, 1884-1885). Die Aulenmau-
ern und Decken wurden durch gusseiserne, feuerfeste
Stiitzen und Stahltriager verstirkt.

Bis zur Jahrhundertwende wurde eine groB3e Vielfalt an
Eisen-Walzprofilen, auch fiir Fenster, entwickelt. Be-
reits 1905 waren aufwendige Verbundfenster-Konstruk-
tionen mit mehreren Anschlidgen und Dichtungsebenen
moglich [4]. Bei Fenstern fiir Wohnrdume blieb man
jedoch fast ausschlieBlich bei Holz, Ausnahmen wie die
Weilenhofsiedlung, bestitigen die Regel. Neuartig wa-
ren bilindig in die Fassade eingesetzte Stahlfenster. Ar-
chitektonisch und konstruktiv boten Metallkonstrukti-
onen weitaus bessere Mdoglichkeiten, sei es bei Ge-
schiftshausfassaden, Treppenhédusern, Wintergérten
oder Laubengéngen [4].

24 Europaische Glasarchitektur

Im Jahr 1919, kurz nach dem Ende des Ersten Welt-
krieges, wurde in Weimar das Bauhaus als Kunstgewer-
beschule gegriindet. Spitestens mit der Vollverglasung
des Traktes der Werkstitten des schlicht-funktionalen
Bauhausgebidudes in Dessau (1925-1926) etablierte
Gropius die Vorhangfassade als ein Konstruktionsprin-

zip der Moderne und des Internationalen Stils [3]. Die
kithnste Idee einer Glasfassade entwickelte Ludwig
Mies van der Rohe in seinen Entwiirfen fiir ein glasernes
Hochhaus in Berlin am Bahnhof Friedrichstral3e (1921
und 1922). Erst dreiBig Jahre spiter konnte er in den
USA seinen Traum annidhernd verwirklichen.

Bei den Faguswerken in Alfeld an der Leine (1911), von
den Behrens-Schiilern Walter Gropius und Adolf Meyer
konzipiert, wurde das gitterartige tragende Geriist voll-
standig verglast. Eckstiitzen fehlten erstmals ganz. Die
erste echte Glasecke war realisiert. Als schlieBlich mo-
derne zentrale Heizungsanlagen unabhingig von Wet-
ter- und Nutzereinfliissen ein konstantes Raumklima
versprachen, geriet die frithere klimagerechte Architek-
tur mehr und mehr in Vergessenheit. Der dadurch ver-
ursachte Energieverbrauch sowie die daraus resultieren-
den Betriebskosten und die Umweltbelastung spielten
lange Zeit keine groBe Rolle. Dennoch schlug Le Cor-
busier bereits in den 1920er-Jahren zur Minimierung
der durch groBflachige Glasfassaden verursachten War-
meverluste und der Uberhitzung des Innenraumes zwei
GegenmalBnahmen vor, ,,]la respiration exacte* und ,,le
mur neutralisant®. Thnen liegt die Idee zugrunde, im
Innenraum ein von der Umgebung unabhéngiges
Klima zu erzeugen. Im zweiten Fall erfolgt die Tempe-
rierung des Innenraumes durch mechanische Kalt- oder
Warmluftzirkulation in einem wenige Zentimeter brei-
ten Spalt einer zweischaligen AuBenwand. Ende der
1970er-Jahre wurde dieses Prinzip im Abluftfenster
(vgl. Abschn. 2.8) weiterverfolgt.

Zur gleichen Zeit wurde in deutschen Forschungsinsti-
tuten mit der Untersuchung der wiarmetechnischen Ei-
genschaften von Fenstern begonnen. Sie fiihrten ver-
gleichende Messungen des Wirme- und Luftdurch-
gangs an verschiedenen Konstruktionen durch. Die
ersten Zweischeiben-Isolierverglasungen (mit einem
luftdicht abgeschlossenen Zwischenraum von 7 bis
16 mm) kamen in den 1930er-Jahren auf den Markt.

2.5 Amerikanische Wolkenkratzer

Die erste Epoche des amerikanischen Wolkenkratzers
reicht etwa von 1920 bis zum Zweiten Weltkrieg. Sie ist
gekennzeichnet durch neue Rekordhéhen und den Art
Déco Stil. Die beiden markantesten Gebdude wurden
in den Jahren 1930/31 in New York errichtet: das
Chrysler Building (320 m hoch) und das Empire State
Building (380 m hoch). Thr Tragwerk besteht aus einem
Stahlskelett, welches durch Nieten verbunden wird. Die
gesamte Bauzeit des Empire State Buildings betrug 18
Monate (einschlieBlich Griindung) und gilt als eine der
bedeutendsten Logistik- und Bauingenieursleistungen.
Auf der Baustelle waren iiber 3400 Bauarbeiter tétig.
Sie sorgten dank der guten Organisation und Baulogis-
tik fiir ein hohes Bautempo. Im Durchschnitt konnten
etwa 4,5 Stockwerke pro Woche errichtet werden. Nach
exakt einem Jahr wurde auf 381 Metern Hohe der letzte
Triger am Gebidude montiert. Die Innenarbeiten dau-
erten dann noch weitere sechs Wochen. In der Fassade
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des Wolkenkratzers wurden 6379 offenbare Schiebe-
fenster montiert. Die dazwischenliegenden Fldchen
sind aullen mit Kalkstein und Granit bekleidet.

2.6 Aluminium in der Architektur

In der ersten Hilfte des 20. Jahrhunderts blieb die An-
wendung von Aluminium im Hochbau weitgehend auf
Dacheindeckungen beschriankt [5]. Erst nach dem
Zweiten Weltkrieg, als die Oberflichenveredlung mit-
tels anodischer Oxidation (ELOXAL) marktreif war,
entdeckte man mit dem neuen Material vielfaltige ar-
chitektonische Gestaltungsmoglichkeiten hinsichtlich
Form, Farbe und Struktur. So verwendete Richard Neu-
tra 1946 beim Haus Kaufmann in Palm Springs in Ka-
lifornien drehbare Sonnenschutz-Lamellen aus Alumi-
nium. 1953 wurde, ankniipfend an die Bauhaus-Idee,
die Hochschule fiir Gestaltung in Ulm gegriindet. Der
Mitgriinder und Griindungsdirektor Max Bill war ein
Bauhaus-Schiiler. Er entwarf nicht nur den Architek-
turkomplex der HfG Ulm sondern, als Musterbeispiel
fiir Funktionalismus, auch einen Tiirgriff fiir das Hoch-
schulgebdude. Dort wurde der Ansatz des Gestaltens
von gesamten Systemen entwickelt.

Zu dieser Zeit fanden Aluminiumkonstruktionen auch
in Deutschland einen festen Platz im Bauwesen. So
wurden im Bereich der Gebdudehiille immer neue An-
wendungen erprobt. Dazu gehorten Fensterprofile und
-bianke, Tiiren und Tore, innen- und auBenliegender
Sonnenschutz, Ankerschienen und Bleche fiir Fassa-
denbekleidungen ebenso wie Beschlige fiir Tiiren und
Fenster (u.a. Griffe und Glasleisten). Bald waren bei
der dekorativen Gestaltung von Eingangstiiren, Schau-
fenstern und Vitrinen verschiedenfarbige (meist gold-
farben) eloxierte Klemmprofile aus Leichtmetall be-
liebt, die auf tragende Stahl- oder Leichtmetallrahmen
montiert wurden [3]. Zu dieser Zeit hatte die in Deutsch-
land steigende Nachfrage die Aluminium-Halbzeugin-
dustrie veranlasst, Systeme fiir Fenster zu entwickeln.
Der Aufbau und die sukzessiven Verbesserungen der
Profilsysteme sowie die zugehdrigen unterstiitzenden
Dokumentationen verschafften auch kleinen und mitt-
leren Handwerksbetrieben den Zugang zum Fenster-
markt [5]. Die im Vergleich zu anderen Materialien
teuren Fenster und Tiiren erfreuten sich vor allem in
Nichtwohngebiauden groBer Beliebtheit.

2.7 Glaserne Wolkenkratzer

1948 wurde am Equitable Life Assurance Building von
Pietro Belluschi in Portland, Oregon (USA), erstmalig
eine fast flichenbiindige Fassade aus Aluminium, Mar-
mor und griin getontem Glas realisiert. Sie wies aus
gestalterischen Griinden keine Offnungsfliigel auf, wes-
halb das Gebdude voll klimatisiert war. Mit den Lake
Shore Drive Apartments konnte Mies van der Rohe in
Chicago 1948-1951 schlieBlich seine Vision vom ,,glé-
sernen Wolkenkratzer zur Wirklichkeit machen. Die
Fassade wurde zum Vorbild der gerasterten, glisernen

Vorhangfassade (Curtain Wall), die in den 1950er-Jah-

ren das Erscheinungsbild der modernen amerikani-

schen Stadt prigte. Die senkrechten, auBlen vor die

Fassade gesetzten T-Trager, sind ihr wichtigstes Gestal-

tungselement. Sie bestimmen die Asthetik und den

Rhythmus der Fassade und reprisentieren symbolisch

Modernitét.

Die praktischen Funktionen der AuBenwand tiber-

nahm damals meist eine sogenannte Rahmen-Pfos-

ten-Konstruktion. Bei dieser Bauweise wurden senk-
rechte, geschoBhohe Pfosten (meist Stahlprofile) iiber

Konsolen an den Vorderkanten der auskragenden Ge-

schoBdecken befestigt. Der Abstand der Pfosten wurde

durch das Biiroachsmaf} vorgegeben. Die Pfosten dien-
ten als Gertist fiir geschoBhohe Rahmenelemente aus

Stahl- oder Aluminiumprofilen. Ublich waren zwischen

diesen Bauteilen Klemmverbindungen. Die Rahmen-

elemente wurden wie typische Fenster in der Werkstatt
komplett vorgefertigt, meist einschlieBlich Verglasung.

Die sich aus der Konstruktion ergebenden Fugen, die

gleichzeitig die Dehnungen aufnahmen, wurden meist

mit dauerplastischem Material (Kitt) abgedichtet. Eine

Ausnahme bildete das General Motors Technical Cen-

ter in Warren Michigan bei Detroit (1949-56) von Eero

Saarinen. Hier wurden erstmals synthetische, dauer-

elastische Kautschukprofile (Neoprene) — wie sie im

Flugzeug- und Fahrzeugbau schon seit lingerer Zeit

eingesetzt wurden — verwendet.

Fast zeitgleich wurde in Deutschland die Vorhangfas-

sade am Markt eingefiihrt. Vorbildcharakter hatten

insbesondere drei markante Gebaude:

— Das BASF-Hochhaus in Ludwigshafen (1954-57)
der Architekten HPP Hentrich, Pentschnigg & Part-
ner. Hier iiberschritt das Stahlbetonskelett zum ers-
ten Mal die Hohenmarke von 100 m.

— Das Mannesmann-Hochhaus (1954-57) der Archi-
tekten Schneider-Esleben und Knothe. Hier wurde
erstmals eine echte Elementfassade montiert.

— Das Phoenix-Rheinrohr-Hochhaus (auch als Drei-
scheibenhaus bezeichnet) (1957-1960) der Architek-
ten HPP in Zusammenarbeit mit Fritz Eller. Hier
wurde, bedingt durch den Bauherrn, fiir Deutsch-
land ungewohnlicherweise ein Stahlskelettbau umge-
setzt.

Ein wesentlicher Schritt in der Glasproduktion war die

Erfindung des Floatglasprozesses durch Alastair Pil-

kington im Jahr 1955. Mit diesem Verfahren waren die

Glashersteller in der Lage, eine noch groBBere Menge

Glas in noch groBeren Formaten, mit besseren Eigen-

schaften und zu glinstigeren Preisen anzubieten.

Die o.g. Neoprene-Dichtungen etablierten sich in

Deutschland im Fenster- und Fassadenbau erst ab

1962. Die zu dieser Zeit in den USA aufkommende

Structural Sealant Glazing Technik ermoglichte — knapp

15 Jahre nach dem Equitable Life Assurance Building

— umgebungsseitig vollig glatte Gebédudehiillen. Die

konstruktive Besonderheit ergibt sich dadurch, dass die

iblicherweise mechanische Halterung der Verglasung
durch einen Silikonkleber ersetzt wird [5]. Die Klebe-
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verbindung muss alle Kréfte und Verformungen der
Glaselemente dauerhaft aufnehmen und an die Alumi-
niumunterkonstruktion ableiten. Zudem muss der Kle-
ber witterungsbestindig und einfach zu verarbeiten
sein.

Der Fassadenbau stellt sich aus heutiger Sicht als Wei-
terentwicklung des Fensterbaus dar. Fassadenbauer
waren meist Metallbauunternehmen, die sich aus Fens-
ter- und Tirenbaubetrieben herausgebildet haben [5].
Die fachlichen Anforderungen bei der Planung, Her-
stellung und Montage von Glas-Metall-Fassaden sind
jedoch ungleich hoher und vielseitiger. Unerlésslich
sind grundlegende Kenntnisse im Bereich Statik und
Bauphysik sowie bezliglich bauaufsichtlicher Vorschrif-
ten und Normen. Wihrend die Ausfithrungsverantwor-
tung des Fensterlieferanten an den vergleichsweise klar
definierbaren Bauoffnungen endet, umfasst diese bei
Glas-Metall-Fassaden die gesamte AuBBenwand [5].

In den 1980er-Jahren wurden die gestalterischen Mog-
lichkeiten von Gebaudehiillen durch neue Entwicklun-
gen erweitert. So lieB sich mittels neuer punktformiger
Glashaltesysteme die Transparenz — insbesondere beim
Einsatz von Klarglas — spiirbar steigern. Zudem wur-
den fiir weitgespannte Fassaden- und Dachkonstrukti-
onen filigrane Fachwerktriger oder Raumtragwerke
entwickelt. Neuartige Seilhinterspannungen kamen
zum Einsatz, wenn die Konstruktion ein Maximum an
Transparenz aufweisen sollte. Es wurden sogar Systeme
mit statisch tragenden Rahmen, Trdgern und Stiitzen
aus Glas (z. B. Glaspfosten bzw. -triger) realisiert. Da-
bei traten vollig neue Beanspruchungen auf.

2.8 Energetische Optimierung

Das Verbundfenster konnte sich nach dem Ersten Welt-
krieg verstiarkt gegeniiber dem Kastenfenster durchset-
zen und sich bis in die 1960er-Jahre am Markt halten.
Unmittelbar nachdem in Deutschland erstmalig Anfor-
derungen an den Wirmeschutz von Fenstern gestellt
wurden (DIN 4108 Ausgabe 1952), kamen die vom
Grundkonzept her bis heute unverdnderten Zweischei-
ben-Isoliergliser (mit zwischen den Scheiben eingekleb-
ten Abstandhaltern) auf den Markt. Das durch die
Energiekrise von 1973 in Behorden und in der Bevolke-
rung geweckte Energiebewusstsein fithrte sofort zu
MaBnahmen zur Reduzierung der Wérmeverluste von
Gebéduden. Fenster wurden als warmetechnische
Schwachstellen in der Gebdudehiille identifiziert. So
forderten bereits 1974 die Ergdnzenden Bestimmungen
zu DIN 4108 die Reduzierung der Transmissionswér-
meverluste. Als daraufhin Isolierglasscheiben und ther-
misch getrennte Rahmenkonstruktionen ihre wirkliche
Marktreife erlangten, wurden Kasten- und Verbund-
fenster zumindest vom deutschen Markt verdriangt.
Wirmegeddmmte Verbundprofile aus Aluminium be-
stehen aus einem inneren und einem dulleren strangge-
pressten Aluminiumprofilteil. Diese beiden Teile sind
durch die thermische Trennung verbunden. Zur Her-
stellung der Verbindung zwischen dem Isoliermaterial

und den beiden Aluminiumprofilen gibt es grundsitz-

lich zwei Moglichkeiten [5]:

— Schaumen bzw. Gie3en der Isolierzone,

— Einrollen von Isolierstegen (z.B. aus glasfaserver-
starktem Polyamid) in die Aluminiumprofile.

In der Praxis hat sich das Einrollen durchgesetzt. Es

stellt heute praktisch weltweit den ,,Stand der Technik*

dar. In den nachfolgenden vierzig Jahren wurden die
nichttransparenten und transparenten Bereiche der Ge-
baudehiille thermisch kontinuierlich verbessert. Bei Iso-
lierprofilen ging es insbesondere um groBere Stegtiefen
und um das Ausschdumen von Luftraumen, bei den

Isolierglasern um Edelgasfiillungen (zunédchst Argon,

dann Krypton und kurzzeitig sogar Xenon) und infra-

rotreflektierende Beschichtungen. Zwischenzeitlich hat

auch ein Wechsel vom Zweifach- zum Dreifachglas, im

Extremfall zum Vierfachglas stattgefunden. Zur Ge-

wichtsreduzierung werden die zwischen den dulleren

Scheiben liegenden Schichten gelegentlich als Diinnglas

oder Folie ausgefiihrt. Vakuumgldser haben sich bis

heute am Markt (noch) nicht durchgesetzt.

Der englische Architekt Mike Davies stellte 1981 (130

Jahre nach Paxtons Kristallpalast) als Losungsansatz

fir die spezifischen Probleme der Glasarchitektur die

Entwicklung einer Polyvalenten Wand zur Diskussion

[6]. Hauchdiinne Funktionsschichten sollten u.a. zwei

Funktionen erfiillen:

— sich den wechselnden Klimaverhiltnissen wie von
selbst anpassen und dabei den Energiefluss zwischen
aullen und innen steuern,

— auftreffende Solarstrahlung in Strom umwandeln.
Seitdem arbeiten Forscher und Entwickler an entspre-
chenden Materialien und Komponenten. Das erste Ziel
soll mit schaltbaren Verglasungen erreicht werden.
Sie haben sich am Markt bis heute (35 Jahre ,,nach
Mike Davies*) noch nicht durchgesetzt. Als ,, Uberbrii-
ckungstechnologie” koénnen dynamische Glas-Dop-
pel-Fassaden (vgl. Abschn. 5.2.2) betrachtet werden, die
allerdings in einem anderen geometrischen Maf3stab
konzipiert sind. Das zweite Ziel wurde in Form der in
die Gebdudehiille integrierten Photovoltaik tatséchlich
umgesetzt. Hier reicht das Spektrum realisierter An-
wendungen vom Einsatz in Fassadenelementen und
leichten Dachkonstruktionen, bis hin zu auBlenliegen-
den Sonnenschutzeinrichtungen — auch beweglichen.

Mitte der 80er-Jahre entdeckten Wissenschaftler, dass

Gebiudeihre Nutzer krank machen kdnnen (,,Sick-Buil-

ding-Syndrom*) [7]. Sie untersuchten griindlich die Ur-

sachen fiir Beschwerden und Symptome. Eine wesentli-
che Ursache ist unsachgemifBe Liiftung. Ein modernes

Biirogebdude muss deshalb — zumindest in moderaten

Klimaregionen — beide Mdglichkeiten anbieten: Me-

chanische und natiirliche Liiftung. Sowohl bei niedri-

gen Aullentemperaturen im Winter, als auch an sehr
heilen Sommertagen, ist eine gut gewartete Liiftungs-
anlage mit Warmeriickgewinnung vorzuziehen, sowohl
aus Sicht der Energieeinsparung als auch der Behag-
lichkeit. Dagegen ist wihrend der Ubergangsjahreszeit
und bei komfortablen AuBlenbedingungen nichts besser
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als das Offnen von Fenstern, solange die Qualitiit der
AuBenluft dies zuldsst. Gewisse Einschrankungen erge-
ben sich an Gebauden mit starker Larmbelastung, z. B.
an verkehrsreichen Straen. Auch bei windexponierten
und hohen Gebéuden ist Fensterliiftung bei herkdmm-
lichen Fassaden bekanntermallen haufig nicht moglich.
Gerade hier liegen die bevorzugten Einsatzmoglichkei-
ten flr Glas-Doppel-Fassaden.

Ende der 1990er-Jahre fiithrte die zunehmende Abhin-
gigkeit von Rohstoffen und Energie sowie deren Ver-
knappung und insbesondere ihre Verteuerung zu einer
intensiven und vielfach kontrovers gefiihrten Debatte
iiber Lebensqualitat, Zukunftsverantwortung und da-
mit iiber Nachhaltigkeit. So riickte auch energiesparen-
des sowie ressourcenschonendes und abfallfreies Bauen
immer mehr in das offentliche Interesse. Berichte iiber
einen weltweiten Klimawandel heizten die Diskussion
in Wissenschaft und Industrie, in Umwelt- und Ver-
braucherorganisationen sowie in der Politik und letzt-
endlich auch innerhalb der Bevolkerung zusitzlich an.
Daraus resultierten zahlreiche Aufgabenstellungen fiir
Forschungsinstitute und Entwicklungsabteilungen. In
den nachfolgenden Kapiteln (insbes. Kap. 4 und Kap. 8)
werden einige bereits am Markt verfiigbare und derzeit
im Entwicklungsstadium befindliche Losungen fiir in-
novative Gebdudehiillen vorgestellt.

29 Computer Aided Design (CAD)

Nachdem in den 1980er-Jahren mit dem Personal Com-
puter auch erste CAD-Programme in Architektur- und
Ingenieurbiiros Einzug hielten, verdnderte sich die Ar-
beitsweise Schritt fiir Schritt. Anfangs diente der Com-
puter lediglich als digitales Zeichenbrett fiir die Erstel-
lung von 2D-Plianen. Genau wie beim Zeichnen von
Hand wurden Ansichten und Schnitte raiumlicher Kor-
per erstellt. Die Zeichnungen wurden auf dem Bild-
schirm sichtbar gemacht und dann auf Papier geplottet
oder gedruckt. Der wesentliche Vorteil war, dass Zeich-
nungen einfach und schnell zu verdndern waren. Erst
spater nutzten Architekten und Ingenieure Computer
fiir das dreidimensionale Konstruieren.

Zwischenzeitlich wurden beachtliche Fortschritte be-
zliglich Geschwindigkeit, Benutzerfreundlichkeit, Pro-
jektvernetzung und Austauschstandards erzielt. Der
Trend geht immer deutlicher weg von einzelnen, ent-
koppelten zweidimensionalen Zeichnungsséitzen hin
zum bauteilbasierten 3D-Modell. Fiir extrem komplexe
Geometrien wurde z.B. das aus dem Flugzeugbau
stammende Programm CATIA verwendet [8]. Damit
konnen entwurfsrelevante Festlegungen auch in spéte-
ren Projektphasen revidiert oder adaptiert werden,
ohne den Prozess wesentlich zu verzogern. Beim para-
metrischen Konstruieren werden geometrische Objekte,
wie zum Beispiel Linien, Fliachen oder Korper, mit ih-
ren Bedingungen und Beziehungen zueinander assozia-
tiv durch Parameter beschrieben. Mittels eines einmal
konstruierten Bauteils lassen sich durch Verdnderung
von Parametern beispielsweise geometrisch dhnliche

Bauteile generieren. Das spart enorm Zeit. Im Umfeld
von Gebdudehiillen bietet die Parametrierung nicht nur
im Entwurfs- und Konzeptprozess, sondern auch in der
Werkstattplanung erhebliche Vorteile.

Die Weiterentwicklung der neuen digitalen Tools in der
Architektur ist ein Beispiel dafiir, wie neue Entwurfs-
werkzeuge sogar zu einem neuen architektonischen Stil
fithren konnen. Bisher fithrt jedoch der hohe Aufwand
in der Fertigung bei der Realisierung organischer For-
men in den meisten Féllen zu derartig hohen Kosten
(und Risiken), dass diese nur bei besonders repriasenta-
tiven Bauten — z. B. Ausstellungsgebduden oder Museen
— angemessen erscheinen [8]. Ob sich der ,,Parametris-
mus® als eigenstdndiger Stil in der Breite durchsetzt
und ldngerfristig bestehen wird, hingt auch davon ab,
ob es in der Praxis gelingt, die Probleme in der Ferti-
gung und auf der Baustelle zu iiberwinden. Erfolg ver-
sprechend ist diesbeziiglich die Anbindung der Produk-
tion an das im Computer generierte 3D-Modell
(,,File-to-factory“-Verfahren). Es wird jedoch bisher
nur in Pilotprojekten angewandt. Davon ist die heutige
Planungs- und Baupraxis weit entfernt. Im besten Fall
werden parametrische Methoden zur iterativen Opti-
mierung einzelner Parameter, wie etwa Konstruktions-
raster oder Konturkurven, im Formfindungsprozess
angewandt. In der Breite hat sich der Computer noch
nicht einmal als Entwurfs- und Visualisierungswerk-
zeug vollstindig durchgesetzt. Er wird in der Mehrzahl
der Architektur- und Ingenieurbiiros weiterhin vorwie-
gend als Zeichen-, Tabellenkalkulations- und Textver-
arbeitungsinstrument genutzt.

3 Konstruktive Grundlagen

Gebéudehiillen konnen grundsitzlich anhand der kon-
struktiven Ausbildung ihrer Schnittstellen unterschie-
den werden. Zum Tragen kommen dabei jeweils die
Schnittstellen zwischen Gebdudehiille und Primértrag-
werk, Gebdudehiille und Gebaudetechnik, Gebédude-
hiille und Innenausbau sowie innerhalb der Gebdude-
hiille selbst [9]. Im Folgenden beschrénken wir uns auf
die Betrachtung von gegen Auflenluft trennenden Wan-
den, nachfolgend als Aullenwidnde bezeichnet (Bild 1).
Als weitere Kriterien zur Klassifizierung von Aufen-
winden konnen der jeweilige Aufbau sowie auch das
verwendete Montageprinzip herangezogen werden. An-
hand dieser Kriterien werden im Folgenden die kon-
struktiven Grundlagen von AuBlenwénden beschrieben.
Die konstruktiven Aspekte von Gebaudehiillen haben
in der Regel ihre grofite Bedeutung wihrend der Pla-
nungs- und Herstellungsphase. Es geht hierbei um
Kosten, Zeit und Qualitit. Sie kénnen aber auch die
Verschmutzungsanfilligkeit sowie den Aufwand bei
Reinigung, Wartung und Instandhaltung malBgeblich
beeinflussen.



Konstruktive Grundlagen 1"

Gebéaude Trag- Innen-
werk | | ausbau
> | [
TGA Gebdude-
o hiille

@i@éﬂ@’@: Dach Boden-
o | platte
hiille
— 1 1
Aulen-
wand [ RELTE
-Erdreich
Bild 1. Einordnung von Gebaudehiillen (Quelle: Schiico)
Tabelle 1. Bauweisen von Gebauden und AuBenwanden (Quelle: Schiico)
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3.1 Konstruktive Schnittstellen zwischen
AuBenwand und Primartragwerk

Die einem Gebdude zugrundeliegende Bauweise be-
stimmt maligeblich die Ausbildung der konstruktiven
Schnittstelle der Gebdudehiille zum Primértragwerk
des Gebdudes. Im Wesentlichen wird bei Gebduden
zwischen der Massivbauweise und der Skelettbauweise
unterschieden. Dariiber hinaus konnen Gebdude im
Tafelbau, Raumzellenbau oder im Membranbau er-
richtet werden, sowie in den in der Praxis hidufig iibli-
chen Mischbauweisen. Auch AuBenwidnde werden ge-
nerell in unterschiedlichen Bauweisen erstellt (vergl.
3.1.3 und Tabelle 1).

3.1.1 Massivbau

Im Massivbau tibernehmen Winde und Geschossde-
cken neben der raumabschlieBenden auch die statische
Funktion eines Gebdudes. Bei dieser Bauweise werden
die massiven Aullenwinde in der Regel gemauert. Da-
bei werden verhiltnismaBig kleine Offnungen freigelas-
sen, in die spéter Fenster eingesetzt und mit elastischen
Anschliissen angedichtet werden (,,Lochfenster”, siche
Bild 2). Der nichttransparente Bereich dieser AuBen-
wand bleibt eher selten unbekleidet (beispielsweise bei

AuBlenwidnden aus Sichtbeton, Stampfbeton oder
Stampflehm) und wird in der Regel, je nach bauphysi-
kalischer Erfordernis, entweder nur verputzt oder auf
der Baustelle isoliert und anschlieBend verputzt (z.B.

Bild 2. Massivbau mit Lochfenstern (Quelle: Schiico)
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WDVS) oder bekleidet (z.B. VHF). GroBere zusam-
menhédngende Fensterflichen sind mit diesem Bauprin-
zip nicht realisierbar.

3.1.2 Skelettbau

Im Skelettbau erfolgt eine konsequente Trennung
zwischen dem Baukorper als Primérstruktur und der
AuBenhaut als Sekundarstruktur. Stiitzen und Haupt-
trager mit aufgelagerten Geschossdecken (sowie die
statisch erforderlichen Aussteifungen) bilden die
Grundelemente des Skeletts. Dieses ist konstruktiv und
funktionell klar von den raumbildenden Elementen der
Gebédudehiille und des Innenausbaus getrennt. So er-
folgt die komplette Lastabtragung durch das Skelett,
die Winde dienen lediglich als nichttragende Raumab-
schliisse [10]. Je nach Anordnung der Gebédudehiille
wird in sichtbare und nicht sichtbare Skelette unter-
schieden. Die AuBenwand kann demnach als einge-
stellte Fassade (z.B. Band- oder Rasterfassaden) oder
als vorgehingte Fassade ausgefiihrt werden (Bild 3).

Handelt es sich um raumhohe, zwischen zwei Geschoss-
decken und vor den Stiitzen verlaufende Elemente,
spricht man von horizontalen Bandfassaden. Besteht der
Rohbau zusétzlich aus durchlaufenden massiven Briis-
tungen kommen Fensterbdinder zum Einsatz. Bei Ras-
terfassaden hingegen werden raumhohe Fassadenele-
mente zwischen zwei Stiitzen angebracht. Verlauft die
Fassade zwischen den Stiitzen und ist gleichzeitig meh-
rere Geschosse hoch, spricht man von vertikalen Band-
fassaden. Das Eigengewicht und die Windlasten der
Ausfachungen werden liber Anschlidge auf das Skelett
iibertragen. Teile des Skeletts (Geschossdecken und/
oder Stiitzen) bleiben bei eingestellten Fassaden sicht-
bar. Wie bei Lochfenstern wird unten und oben mit
elastischen Anschliissen an den Rohbau abgedichtet.

Die vorgehdingte Fassade oder ,,curtain wall ist durch
eine durchgehende AuBenhaut gekennzeichnet. Im Ge-
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Bild 3. Fassaden im Skelettbau
(Quelle: Schiico)

gensatz zum Rohbau muss die Fassade, zur Erzeugung
eines ansprechenden dufleren Erscheinungsbildes und
zur Sicherstellung der Dichtigkeit gegen Luft und Was-
ser, auBerordentlich prizise gefiigt sein. Dafiir ist ein
ausgekliigeltes Befestigungssystem notig, das ein nach-
trigliches Justieren ermdglichen muss. So wird eine
vorgehingte Fassade an vergleichsweise wenigen Punk-
ten mit dem Rohbau verbunden. Uber diese Einzelbe-
festigungen (,,Konsolen) werden Eigengewicht und
Windlasten der Fassade auf das tragende Skelett tiber-
tragen. Die Aufgabe der Befestigung besteht neben der
Weiterleitung der Krifte von der Fassade in den Roh-
bau im Ausgleich der unvermeidlichen Rohbautoleran-
zen. Im Interesse einer kurzen Montage sollten die
Konsolen bereits im Vorfeld der Fassadenmontage jus-
tiert werden. Die Ausbildung der Fugen zwischen den
Elementen der vorgehédngten Fassade und ihre Befesti-
gung gestatten die Herstellung beliebig grofer, ununter-
brochener Wandflachen. Die bei eingestellten Fassaden
notigen Anschliisse an den Rohbau werden ersetzt
durch elastische und dichte Fugenausbildungen inner-
halb der AuBenwand.

3.1.3

Beim modernen Membranbau handelt es sich um eine
Leichtbauweise, bei der Membranen als dul3ere Hiille
verwendet werden. Membranen sind beschichtete oder
nicht beschichtete technische Gewebe und Folien. Da
Membranmaterialien liber keine Biegesteifigkeit verfii-
gen und somit nur auf Zug belastbar sind, ist eine ent-
sprechende Vorspannung erforderlich. Die Art der Vor-
spannung beeinflusst entscheidend die Konstruktion
und die Gestalt des Bauwerks. Grundsitzlich wird un-
terschieden zwischen mechanisch vorgespannten sowie
pneumatisch gestiitzten Membrankonstruktionen. Mit
dem Prinzip der mechanischen Vorspannung werden in
der Regel GroBstrukturen realisiert, mit pneumatisch

Membranbau
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gestiitzten Konstruktionen kdnnen sowohl GroB- als
auch Kleinstrukturen verwirklicht werden. Je nach
Konstruktionsprinzip ist die Membran Teil des Primér-
tragwerks und unterstiitzt die Gesamtstabilitit des Bau-
werks oder sie fungiert lediglich als Hiille. Die Gestal-
tungsvielfalt reicht von weitgespannten, filigranen und
stiitzenfreien Membrankonstruktionen, bis hin zu
kleinteiligen Strukturen, z.B. in Form von in Rahmen
gespannten Kissenkonstruktionen. Die im Membran-
bau ausgefithrten Bauwerke konnen je nach Zweck
permanent oder temporir bzw. mobil oder wandelbar
konzipiert sein. Die gebildeten Rdume sind je nach Aus-
fithrung offen, halboffen oder geschlossen.

3.2 Aufbau von Fassaden

Bevor auf die einzelnen Konstruktionsarten eingegan-
gen wird, soll fiir ein besseres Verstindnis zunéchst eine
Abgrenzung der Begriffe Schichten, Schalen und Lagen
erfolgen. So kdnnen AuBlenwinde beziiglich ihres kon-
struktiven Aufbaus zunéchst in einschichtig oder mehr-
schichtig unterschieden werden. Einschichtige Aufen-
wénde zeichnen sich dadurch aus, dass simtliche Funk-
tionen (Tragen, Ddmmen, Dichten usw.) durch einen
einzigen Baustoff erfiillt werden. Man spricht bei die-
sem Prinzip auch von der monolithischen Bauweise. Bei
modernen Aulenwinden findet hingegen iiberwiegend
das Prinzip der Funktionstrennung Anwendung. Sie
bestehen aus mehreren aufeinander abgestimmten
Schichten, die jeweils unterschiedliche Aufgaben tiber-
nehmen. Ist eine Schicht selbst tragfahig, wird sie als
Schale bezeichnet. Sie ist entweder selbst Teil des (Pri-
mir- oder Sekundir-)Tragwerks, oder wird daran mit
zusitzlichen Befestigungsmitteln befestigt [11]. Verfiigt
das Material hingegen iiber keine Biegesteifigkeit,
spricht man von einem ein- oder mehrlagigen Aufbau.

Tabelle 2. Aufbau von AuBenwanden: Schalen (Quelle: Schiico)

Im Folgenden werden diese Prinzipien anhand von Bei-
spielen nédher erldutert.

3.21

Traditionelles Sichtmauerwerk ist ein Beispiel fiir eine
massive einschichtige Konstruktion. Neben der Trag-
funktion ist das Material gleichzeitig fiir die Erfiillung
aller Schutzfunktionen verantwortlich (Warmeschutz,
Schallschutz, Feuchteschutz etc.). Die Eigenschaften
einer AuBenwand konnen durch eine Funktionstren-
nung deutlich optimiert werden. Dafiir kdnnen bei-
spielsweise im Massivbau weitere Schichten auf die
tragende Schale angebracht werden. Die einfachste
Form einer mehrschichtigen Konstruktion ist eine ver-
putzte Wand. Beim Wirmedimmverbundsystem
(WDVS) werden dariiber hinaus Ddmmplatten auf der
AuBenwand befestigt, auf die eine Armierungsschicht
und abschlieBend der AuBenputz aufgetragen werden.
Durch einen Anstrich kann die Farbe zusitzlich modi-
fiziert werden.

Ein- oder mehrschichtige Konstruktionen

3.2.2 Ein- oder mehrschalige Konstruktionen

Der Begriff ein- oder mehrschalig findet bei selbsttra-
genden Konstruktionen Anwendung. Sowohl einscha-
lige als auch mehrschalige Konstruktionen kdnnen tiber
einen mehrschichtigen Aufbau verfligen (Tabelle 2).
Somit kann der oben beschriebene Wandaufbau eines
Wirmedammverbundsystems gleichzeitig als Beispiel
fiir eine mehrschichtige, als auch eine einschalige
Konstruktion herangezogen werden. Mehrschalige
Konstruktionen unterscheiden sich von einschaligen
Konstruktionen jedoch dahingehend, dass mindestens
eine ihrer Schichten eine Luftschicht ist.

Moderne einschalige Aufsenwiinde, auch als ,,Warmfas-
saden® bezeichnet, erfiillen genauso wie einschichtige

Aufbau von AuBenwanden

Schalen
(selbst tragend)

Attribute Funktionen einschalig mehrschalig
— Mauerwerk

einschichtig keine Trennung / — Stampfbeton

(monolithisch) Optimierung — Stampflehm

Vertikale Trennung /

— Mauerwerk verputzt

mehrschichtig — Mauerwerk mit WDVS
ohne Hinterliiftung — Sandwichpaneel
— Curtain Wall ...

Optimierung

mehrschichtig
mit Hinterliiftung

— Mauerwerk zweischalig
— Mauerwerk mit VHF
— Doppelfassade




14 A1 Gebéudehillen gestern, heute und morgen

Winde alle Schutzfunktionen gleichzeitig. Dazu zéhlen
die Abdichtung gegen Wind und Regen, der Feuchte-
schutz (meist als ,,Wasserdampfsperre®) sowie der
Wirme- und Schallschutz. Innerhalb des mehrschichti-
gen Wandaufbaus findet jedoch eine Funktionstren-
nung statt. Generelle Anforderungen an die duflere
Schicht sind Dauerhaftigkeit, Frostbestdndigkeit,
Lichtechtheit und ein angemessenes Farbangebot. Bei-
spiele fiir einschalige AuBenwinde reichen je nach
Bauweise des Gebdudes von der verputzten AuBen-
wand mit oder ohne WDVS, iiber Sandwichelemente
bis hin zu einschaligen Glas-Metall-Fassaden (curtain
walls).

Mehrschalige Aufenwinde verfiigen tiber mindestens
eine Luftschicht und zeichnen sich iiblicherweise durch
ein zweistufiges Dichtungsprinzip aus. Die vorgesetzte
Schale wirkt als Regensperre, die dahinterliegende
zweite Ebene als Wind- und Feuchtesperre sowie als
Wairmeschutz. Deshalb wird dieser Fassadentyp auch
als , Kaltfassade” bezeichnet. Eine oder mehrere
Schichten konnen transparent oder transluzent sein.
Die Beispiele fiir diesen Fassadentyp reichen von der
vorgehédngten hinterliifteten Fassade (VHF) bis hin zu
zweischaligen Fassadenkonzepten wie der Doppelfas-
sade oder der Abluftfassade. Letztere stellt in dieser
Kategorie eine Ausnahme dar, da ihre duere Schale
wie eine Warmfassade ausgebildet wird [12].

3.2.3 Ein- oder mehrlagige Konstruktionen

Der Begriff ein- oder mehrlagig wird bei nicht biegestei-
fen Materialien verwendet. Dieser Kategorie werden
Membranen zugerechnet (Tabelle 3). Mechanisch vor-

Tabelle 3. Aufbau von AuBenwanden: Lagen (Quelle: Schiico)

gespannte Membrankonstruktionen werden meist ein-
lagig ausgefiihrt. Aufgrund der starken Verformung der
Membranflichen gilt eine mechanische Vorspannung
mehrlagiger Konstruktionen als verhiltnismaBig auf-
wendig realisierbar. Neuere Ansitze verfolgen jedoch
das Ziel, den mechanisch vorgespannten Membranbau
,aus dem starren Korsett seiner klassischen Grofiform in
eine Bauform aktueller Formensprache und zeitgendssi-
scher Architektur” zu tiberfithren [13]. Als Losung wer-
den mechanisch vorgespannte, doppellagige Membran-
module in ihrer Anwendung als zweite Gebdudehiille
vorgeschlagen. Gestalterisch wird damit eine dhnliche
Wirkung wie bei pneumatischen Kissenkonstruktionen
erzielt, ihr Vorteil liegt jedoch in ihrer Unabhangigkeit
von Druckluftzufuhr und Luftdichtigkeit [13].

Als Pioniere der luftgestiitzten Systeme gelten soge-
nannte ,, Traglufthallen®, bei denen es sich in der Regel
um einlagige Membrankonstruktionen handelt, die
ohne ein zusitzliches Tragwerk auskommen (Grof3-
struktur). Dabei grenzt die Membran als Hiille einen
gegeniiber dem AuBenraum abgeschlossenen (unter
Uber- oder Unterdruck stehenden) Raum ab. Vorteile
dieser Bauweise liegen in der Mdglichkeit, sehr grofe
Spannweiten mit relativ geringem Aufwand zu iiber-
spannen. Die fehlende Modularitiat sowie aufwendige
Schleusenkonstruktionen gelten hingegen als Nachteil
[14]. Eine Weiterentwicklung pneumatisch gestiitzter
Membrankonstruktionen sind die bereits erwahnten
modular aufgebauten, mehrlagigen luftgefiillten Kis-
senkonstruktionen (Doppel- oder Mehrfachmembran-
konstruktionen), die an ein gesondertes Tragwerk ange-
bracht werden und in der aktuellen Architektur zuneh-
mend Anwendung finden.

« Lagen
Aufbau von AuBenwénden (nicht biegesteif)
Attribute Material einlagig mehrlagig
— Zelte
einschichtig unbeschichtete techn. — Traglufthallen (einlagig)

Gewebe/Folien

— Zweite Haut (z.B. Sonnenschutz)
einer Fassade

— Zelte
beschichtete techn.
Gewebe/Folien

mehrschichtig
ohne Liiftung

— Traglufthallen (einlagig)
— Zweite Haut (z.B. Sonnenschutz)
einer Fassade

beschichtete und
unbeschichtete techn.
Gewebe/Folien

mehrschichtig
mit Liiftung

— Pneumatische Kissen-
konstruktionen

— Mechanisch vorgespannte,
doppellagige Membranmodule

— Traglufthallen (mehrlagig)
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3.3 Konstruktive Schnittstellen innerhalb
der Gebaudehiille

Beziiglich der konstruktiven Ausbildung der Schnitt-
stellen, Verbindungen und Fugen innerhalb der Au3en-
wandkonstruktion, lassen sich Aulenwinde neben der
Massivbauweise grundsétzlich in Sprossen- und Tafel-
konstruktionen sowie Membrankonstruktionen unter-
scheiden. Im Detail geht es um die Ausbildung der
Schnittstellen, Verbindungen und Fugen zwischen dem
sekundiren Tragwerk der AuBenwand und den Fiillele-
menten (Fensterfliigel, Glas, Paneel, Blech, Naturstein,
Membran usw.) sowie zu den Sonnenschutzvorrichtun-
gen. Ferner um die Anbindung bzw. Integration von
Sensoren, Antrieben und Steuerungen (aufgesetzt oder
integriert). Hier entscheidet sich insbesondere, ob eine
AuBenwand beziiglich Wasser und Luft langfristig zu-
verldssig dicht ist [15].

3.3.1

Sprossenkonstruktionen bestehen in der Regel aus ei-
nem Raster rechtwinklig zueinander angeordneter waa-
gerechter und senkrechter Sprossen. Die zwischen den
Sprossen entstehenden Felder werden mit Paneelen
oder Glas ausgefiillt. Im Normalfall werden nur die
Sprossen am Skelett befestigt, denen dann die Aufgabe
zufillt, das Eigengewicht der raumabschlieBenden
Konstruktionsbestandteile und die von ihnen aufge-
nommenen Windlasten auf das tragende Skelett zu
tibertragen. Das Raster der Sprossen ist in der Fassade
ablesbar, gliedert die Fassade und wird dadurch das fiir
die Sprossenkonstruktionen typische Gestaltungsmerk-
mal. Die konstruktive Ausbildung der Fugen zwischen
den Sprossen selbst, zwischen den Sprossen und Platten
sowie zwischen Sprossen und Fensterrahmen einerseits
und zwischen Fensterrahmen und Fensterfliigel ande-
rerseits, beeinflusst nicht nur das duBere und innere
Erscheinungsbild, sondern auch die Eigenschaften der
AuBenwand [9].

Als Material fiir Pfosten und Riegel hat sich Alumi-
nium durchgesetzt. Ursachen hierfiir sind das geringe
Gewicht von Aluminium, seine Korrosionsbestin-
digkeit und vor allem aber die durch das Extrusions-
verfahren moglich gewordene Formfreiheit bei den
Profilquerschnitten. Der Trend zu einer noch individu-
elleren Gestaltung fiithrte auch zu einer VergroBerung
der Material-, Oberflichen- und Formenvielfalt bei
Sprossen, Rahmen, Glas und Paneelen (inkl. Natur-
stein) (Bild 4).

Sprossenkonstruktionen

3.3.2 Tafelkonstruktionen

Die Bezeichnung Tafelkonstruktionen wird im Fassa-
denbau aus den groB3formatigen, geschol3- oder halbge-
schoBhohen Tafeln hergeleitet, die am tragenden Skelett
oder an einem Hilfsskelett, das seinerseits mit dem tra-
genden Skelett verbunden ist, befestigt sind. Alleinige
Konstruktionsbestandteile der Tafelkonstruktionen
sind die Tafeln. Diese sind raumabschlieBend und zu-

Bild 4. AuBenwand als Sprossenkonstruktion (Quelle: Schiico)

gleich imstande, ihr Eigengewicht und die von ihnen
aufgenommenen Windlasten auf das Skelett zu iiber-
tragen. Die konstruktive Ausbildung der Fugen zwi-
schen den Tafeln, zwischen Tafel und Fensterrahmen
einerseits und zwischen Fensterrahmen und Fensterflii-
gel andererseits, beeinflusst nicht nur das duBere und
innere Erscheinungsbild, sondern auch die Eigenschaf-
ten der AuBBenwand [9].

3.3.3 Membrankonstruktionen

Membrankonstruktionen finden im Fassadenbau ent-
weder Anwendung als duBere Schicht einer Doppelfas-
sade, oder als mehrlagig luftgefiillte Kissenkonstrukti-
onen. Im ersten Fall (meist transparent) fungieren sie
als Sonnen- und/oder Wetterschutz (Wind und Regen),
verfiigen als hinterliiftete zweite AuBlenhaut jedoch
tiber keine Wirmeschutzeigenschaften. Im zweiten Fall
handelt es sich um mehrlagige multifunktionale Mem-
brankonstruktionen (nichttransparent oder teiltranspa-
rent), die neben dem Wetterschutz auch die Warme-und
Feuchteschutzfunktion abdecken. Dariiber hinaus kon-
nen vorgesetzte Membranen lediglich die Sonnen-
schutzfunktion bei konventionellen Glas-Metall-Fassa-
den tibernehmen.

3.4 Konstruktive Schnittstellen zu den
Fiillelementen

Die konstruktive Ausbildung der Befestigungen und
der dabei entstehenden Fugen an Fensterfliigeln, an der
Verglasung, an Paneelen sowie an Blech- und Natur-
steinverkleidungen beeinflusst nicht nur das Erschei-
nungsbild, sondern zum Teil sogar die Funktion der
AuBenwand. GroBe Glasflichen mit filigranen Glashal-
terungen kommen dem Trend der Architektur zu mehr
Transparenz entgegen. Die Fassadentechnik bietet da-
fiir vielfaltige Moglichkeiten [16]. Grundsitzlich kann
zwischen Konstruktionen mit linienférmiger und
punktférmiger Halterung der Fiillelemente unterschie-
den werden.
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3.4.1

Die linienformige Halterung von Fiillelementen kann
als Klemm- oder Klebeverbindung ausgefiihrt werden.
Dabei ist zwischen Konstruktionen mit offenen oder
geschlossenen Fugen, mit Glas- oder Pressleisten (auch
flichenbiindig mit ,,abgestuftem Glasrand*) sowie mit
einer seitlichen Nut in den Kanten der Fiillelemente zu
unterscheiden. Letztere kann durchlaufend oder ledig-
lich abschnittsweise bzw. punktférmig erfolgen. Bei
Deckschalenkonstruktionen werden die Fiillelemente
am Rahmenwerk i. Allg. iber Press- oder Klemmleisten
mit zwischengelegten Gummiprofilen fixiert. Alternativ
dazu existiert eine Methode, bei der die Fullelemente,
von aullen ohne sichtbare Halteleisten, auf die Fassa-
denunterkonstruktion aufgeklebt werden. Diese Vari-
ante wird als Structural Silicone Glazing (SSG) be-
zeichnet. Hierbei erfolgt auch die Abdichtung tiber die
tragende Versiegelung (Bild 5). Haufig wird die Verkle-
bung in der Werkstatt auf einem Adapterrahmen
durchgefiihrt, der an der Baustelle in die Unterkon-
struktion eingesetzt wird. Das Verklebungsmittel muss
hohen Anforderungen im Hinblick auf seine Bestandig-
keit gegeniiber Feuchte-, Licht- und Temperatureinfliis-
sen sowie Mikroorganismen gerecht werden. Die aus-
schlieBliche Befestigung der Scheiben durch Verkleben
ist in Deutschland nur bei Einbauhdhen der Elemente
bis zu 8 m tiber Geldnde zuléssig. Bei groBeren Einbau-
hohen wird eine zusitzliche mechanische Sicherung
gegen das Herabfallen der Scheiben gefordert. Diese
Sicherung, die erst dann in Kraft tritt, wenn die Kle-
bung versagt, kann als umlaufender Halterahmen oder
punktweise ausgebildet werden. Unabhéngig von der
Verklebung muss das Scheibeneigengewicht iiber Klot-
zung auf die Unterkonstruktion abgegeben werden.
Uber die Verklebung diirfen nur die Windsoglasten auf-
genommen werden. Daneben existiert eine Mischform,
bei der die Glasscheiben an zwei gegeniiberliegenden
Seiten rahmenlos und an den anderen beiden Seiten
iiber Pressleisten gehalten werden.

Linienformige Halterungen

Bild 5. Structural Silicone Glazing (Schiico SFC 85)
(Quelle: Schiico)

3.4.2

Heute werden punktformige Halterungen insbesondere
bei Glésern, aber auch bei Natursteinen und dhnlichen
Fiillelementen angewendet. Punkthalter ohne Durch-
dringung des Fiillelements, also im Bereich der Fuge,
sind in der Regel kostengiinstiger als die punktformige
Lagerung innerhalb des Fiillelements. Da bei Punkthal-
tern mit Durchdringung (Durchgangs- oder Sackloch)
groBere Biege- und Querkraftbeanspruchungen als bei
einer linienférmig gelagerten Tafel gleicher Abmessung
auftreten, fiihrt die punktféormige Lagerung bei den
Fiillelementen zu groBeren Dicken. Punktgehaltene
Fillungen erfordern groBere Genauigkeiten bei der
Herstellung und Montage als linear gelagerte Kon-
struktionen, insbesondere beziiglich der Lage der Boh-
rungen. Auf dem Markt wird eine ganze Reihe unter-
schiedlicher Punkthaltesysteme angeboten, starre und
bewegliche. Generell werden Kugel- und Gelenklager
sowie Elastomere verwendet. Die Scheiben kann man
mit Spanntellern befestigen, es sind jedoch auch fla-
chenbiindige, gesenkte AufBlenverschraubungen und
Hinterschnittbohrungen mit spezieller Diibeltechnik
moglich. Im Gegensatz zu den linienférmig gelagerten
Verglasungen sind die Anspriiche an die Unterkon-
struktion von punktgehaltenen Verglasungen wesent-
lich hoher einzustufen. Die sonst iibliche Aufnahme
von Fertigungstoleranzen in den Falzkammern entfallt.
Die Fuge ist sichtbar und unterliegt damit als besonde-
res architektonisches Gestaltungselement erhohten An-
spriichen. Abhingig von der gewéhlten Fugenbreite ist
die Aufnahme von Bautoleranzen nur sehr einge-
schrinkt moglich. Die punktférmige Abtragung der
Lasten bedingt eine aufwendige statische Berechnung
der Unterkonstruktion. Auch der Aufwand fiir die Er-
mittlung der statisch notwendigen Glasstidrken ist um
ein vielfaches hoher. Wegen des hohen Anspruchs in
der Ausfithrungsqualitdt, vor allem der Mal3genauig-
keit, empfiehlt sich die Gesamtvergabe des Gewerkes
Unterkonstruktion, Glashalterung und Glas an eine
Firma. Bei punktférmigen Fiillelementhalterungen er-
folgt die Abdichtung iiber eine nichttragende Versie-
gelung oder eingelegte Dichtungsprofile. Bei Isolier-
glas, Verbundglas, Verbundsicherheitsglas und Draht-
glas muss der Falzraum frei von Dichtstoff sein, damit
der Dampfdruckausgleich und die Drainage funktio-
nieren [9].

Punktformige Halterungen

35 Montageprinzipien auf der Baustelle

Fir Fassadenbauer stellte sich in den vergangenen Jah-
ren immer hiufiger die Herausforderung, groBere und
komplexere Projekte in immer kiirzeren Zeitrdumen
fertigzustellen. Bei dem daraus resultierenden Termin-
druck ist zu beachten, dass vom Fassadenbauer mogli-
cherweise verursachte Bauverzogerungen erhebliche
terminliche Folgen fiir die nachkommenden Gewerke
haben. Der Terminverzug kann sich dann in Form von
Konventionalstrafen auf die verursachende Firma aus-
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wirken. Eine gut organisierte, industrieméBige Werk-
stattfertigung und eine Fassadenmontage mit minimier-
tem Arbeitsaufwand auf der Baustelle geben den Betei-
ligten Terminsicherheit und verkiirzen die Bauzeit. Bei
der Unterscheidung von AuBlenwéinden beziiglich ihres
Baustellenmontageprinzips geht es um die Frage, ob
auf der Baustelle einzelne Komponenten oder vorgefer-
tigte Module montiert werden [15]. Die erste Variante
ist bei Vorhangfassaden noch sehr weit verbreitet. Es
handelt sich dabei um Pfosten-Riegel-Fassaden. Im
zweiten Fall erfolgt der Zusammenbau von funktions-
fertigen Modulen in der Werkstatt und man spricht von
Elementfassaden.

3.5.1 Komponentenmontage

Bei der Komponentenmontage werden im Extremfall
alle fiir den Bau einer Fassade erforderlichen Kompo-
nenten einzeln an der Baustelle angeliefert und dort
zusammengebaut und montiert. Dazu zdhlen Rahmen-
bauteile, Fiillelemente (Fliigel, Glas, Paneel, Blech, Na-
turstein etc.), Sonnenschutzvorrichtungen, Schrauben
und Sensoren sowie Antriebe und Steuerungen fiir be-
wegliche Fenster- und Fassadenkomponenten. Ublich
ist diese Vorgehensweise bei den o.g. Pfosten-Rie-
gel-Fassaden. Dabei werden senkrechte und waagrechte
Rahmenprofile in geeigneten Produktionsldangen, z.B.
geschoBhoch und modulbreit, linear aneinandergereiht.
Zunichst erfolgt die Montage und Justierung der
Hauptsprossen am Rohbau iiber Konsolen, anschlie-
Bend die Befestigung der Nebensprossen an den Haupt-
sprossen. An dem aus Haupt- und Nebensprossen ge-
bildeten Geriist werden zum Schluss die Fiillelemente
(i.d.R. mit dazwischen angeordneten Gummidichtun-
gen) angeschlagen. Die Lings- und Querverbindungen
sind schiebend ausgebildet. Das in dieses Pfosten-Rie-
gel-Werk eingebaute Fiillelement (Glas oder Paneel)
schwimmt gewissermafen und wird im Rahmen des
freigelassenen Einbauspiels eine Dehnung zulassen. Die
Falztiefe muss den zu erwartenden Dehnungen Rech-
nung tragen. Die Abdichtung der Profilstée wird in
letzter Konsequenz meist durch an der Baustelle einge-
brachte Versiegelungen bewerkstelligt. Diese Konstruk-
tion hat den Vorzug, dass man mit weniger Material
und geringerem Werkstattaufwand auskommt. Auf3er-
dem konnen die einzelnen Komponenten leicht trans-
portiert werden, da eine zerlegte Aulenwand nur gerin-
gen Transportraum beansprucht. Die Montage an der
Baustelle ist jedoch wetterabhingig. Zudem sind Ge-
riiste erforderlich. Dariiber hinaus fallen auf der Bau-
stelle groBe Mengen Verpackungsmiill an, der fachge-
recht entsorgt werden muss.

3.5.2 Modulmontage

Bei der Modulmontage werden die einzelnen Bauteile
bereits in der Werkstatt zu Elementen zusammengefiigt.
Diese werden ,,im Ganzen* zur Baustelle transportiert
und dort an Konsolen befestigt (Bild 6). Zu den einzel-
nen Bauteilen zdhlen im Extremfall:

— Rahmenbauteile
— Fillelemente (z. B. Fliigel, Glas, Paneel, Blech,
Naturstein usw.),
— Sonnenschutzvorrichtungen
— Sensoren, Antriebe und Steuerungen (fiir bewegli-
che Komponenten)
— alle an die AuBenwand angrenzenden Komponen-
ten der Gebdudetechnik (z. B. Heizkorper)
Bei Lochfenstern, Fenstereinsatzelementen und bei
Fensterbdndern ist die Vorfertigung und Vormontage
von Blendrahmen, Fliigeln, Dichtungen, Beschligen
und Glas (gelegentlich mit elektrischen Antrieben, Sen-
soren und der zugehorigen Verdrahtung) in der Werk-
statt bereits seit vielen Jahren iiblich. Seltener sind bis
heute unter industriellen Bedingungen vorgefertigte
Fassaden und die Modulmontage. Zur Aufnahme der
Dehnungen werden die Fassadenprofile getrennt und
labyrinthartig ineinandergeschoben. Ein wesentlicher
Vorteil besteht darin, dass in der Werkstatt unter kon-
trollierten Bedingungen ein Hochstmall an Automati-
sierung und Genauigkeit erreicht werden kann. Daraus
resultiert eine zuverldssige Qualititssicherung und da-
mit hohe Qualitit. Infolgedessen ergeben sich spiter ein
geringer Wartungsaufwand und eine erhdhte Lebens-
dauer. Diese Konstruktion erfordert einen gréferen
Material- und Werkstattaufwand sowie erfahrene Kon-
strukteure. Planungsfehler sind nicht ohne weiteres
durch handwerkliche ZusatzmalBnahmen korrigierbar.
Diese Fassadenart ist deshalb in jedem Falle planungs-
intensiver und erfordert entsprechende planerische Vor-
laufzeiten, was u.a. auch bei Vergaben zu beriicksichti-
gen ist.
Exemplarisch wird der Montagevorgang bei Element-
fassaden fiir Hochhéuser vorgestellt [15, 17]: Wahrend
der Erstellung des Rohbaus werden im Beton Befesti-
gungsanker (z. B. Halfenschienen) angebracht. Alterna-
tiv konnen auch nach Fertigstellung des Rohbaus Boh-
rungen ausgefiihrt werden. Gerade im Bereich der Au-
Benkante der Decken, wo Fassaden naturgemil
befestigt werden, besteht jedoch die Gefahr, dass man
mit dem Bohrer auf die eiserne Bewehrung trifft. In
beiden Fillen sind mdoglichst noch vor Beginn der ei-
gentlichen Fassadenmontage tiber dreidimensional ein-
stellbare Befestigungen (Konsolen) unvermeidliche
Rohbautoleranzen auszugleichen. Diese Tatigkeit stellt
die Grundlage fiir eine duBerst rasche Fertigstellung der
AuBenwinde dar. Die Fassadenelemente werden mit
LKW just in time“ zur Baustelle transportiert und
durch den Hochkran sofort abgeladen. Das Hochhaus
wird {iber die Héhe in mehrere Montageabschnitte un-
terteilt. Fir jeden Montageabschnitt wird ein dariiber
liegendes Geschol3 als Montagegeschol3 eingerichtet.
Hierzu wird zunéchst eine auskragende Arbeitsbiihne
installiert. Mit einem Turmdrehkran werden die Fassa-
denelemente vom LKW auf die Biihne gehoben und
mit einem Spezial-Hubstapler ins Gebaude transpor-
tiert. Um das Gebaude wird oberhalb des Montagege-
schosses eine Montagefahrschiene mit Laufkatze
(,,Monorail“) befestigt. Der Stapler fiahrt das jeweilige
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Bild 6. Modulmontage (Quelle: Schiico)

Fassadenelement an den Deckenrand, kippt es in die
Vertikale, und die Monorail transportiert es zum Ein-
bauort. Die Unterteilung des Montagevorganges ge-
stattet, an verschiedenen Orten gleichzeitig die AuBlen-
fassade zu schlieBen, wihrend die Vertikaltransporte in
Abstimmung mit der allgemeinen Organisation der
Baustelle in Zeiten verlagert werden konnen, in denen
der Hochkran nicht anderweitig gebunden ist. Ohne
weitere MaBBnahmen wird somit in kiirzester Zeit eine
funktionstiichtige Gebdudehiille fertiggestellt, wihrend
in den dariiberliegenden Geschossen noch betoniert
werden kann. Geriiste sind dabei nicht erforderlich! Die
Erfahrung zeigt, dass durch Elementfassaden letztend-
lich Risiken und Kosten sowohl beim Bauherrn als
auch beim Fassadenbauer reduziert werden. Insofern
rechtfertigen sich im Endeffekt auch Mehrkosten ge-
geniiber zunéchst billigeren Fassadenausfithrungen.

4 Funktionale Grundlagen

Waihrend die konstruktiven Aspekte von Gebadudehiil-
len ihre grofBte Bedeutung wihrend der Herstellungs-
phase haben, spielen die funktionalen Gesichtspunkte
in der Nutzungsphase die herausragende Rolle. Im Fol-
genden wird ein Uberblick iiber die wichtigsten Schutz-,
Nutz- und Sicherheitsfunktionen gegeben, die es bei der
Konzeption von Fassaden zu beriicksichtigen gilt (Ta-
belle 4). Exemplarisch werden Fassaden in Sprossen-
weise (nachfolgend als ,,Fassaden® bezeichnet) betrach-
tet.

4.1 Schutzfunktionen

Zu den wichtigsten Schutzfunktionen einer Fassade
zéhlen die Sicherstellung einer ausreichenden Luft- und
Wasserdichtigkeit sowie ein zweckgemialBer Wirme-,
Sonnen-, Blend- und Schallschutz. Die prinzipiellen
Erfordernisse und konstruktiven Moglichkeiten sowie
die Effizienz der Schutzfunktionen der Fassade stehen
immer in Verbindung mit den in Kapitel 3 beschriebe-
nen konstruktiven Aspekten.

4.1.1  Luft- und Wasserdichtigkeit

Die wohl wichtigste Aufgabe von Fassaden zur Vermei-
dung von feuchtebedingten Bauschiden ist die Sicher-
stellung der Luft- und Wasserdichtigkeit auch unter
extrem ungiinstigen AuBenbedingungen. Entscheidend
fiir die Anforderung an die Fugendichtigkeit sind einer-
seits die wirksamen Windlasten sowie Bauwerksverfor-
mungen und Bewegungen, andererseits die statische
Dimensionierung der Fassade. Die Windangriffskréfte
und die Druckverteilung an der Fassade hdngen von
der Windgeschwindigkeit, der Windrichtung und den
Druckbeiwerten an der Gebdudeoberfliche ab. Als Ein-
flussgroBBen wirken auch die umgebende Bebauung, die
Hohe des betrachteten Geschosses iiber dem Boden
sowie die Form und Oberflaichenrauhigkeit des Gebdu-
des.

Unter dem Begriff ,,Schlagregen® versteht man die ho-
rizontale Komponente des Regens, der sich mit zuneh-
mender Windgeschwindigkeit vergroBert. In welchem
MaB eine Fassade luft-, wasser- und wasserdampfdicht
ist, hingt von der konstruktiven Ausbildung und der
fachgerechten Abdichtung aller konstruktiven Schnitt-
stellen (Fugen) innerhalb der Fassade ab, mit denen
ihre Bestandteile zusammengeschlossen werden. Die
konstruktiven Mittel mit denen die Fugen zwischen
Platten und Sprossen bewiltigt werden, sind der An-
schlag, Halte- und Dichtungsleisten und das Dich-
tungsmittel. Die Dichtungsmittel verhindern das Ein-
dringen von Schlagregen in die Fuge und durch die
Fuge hindurch an die Innenseite der Wand. Die An-
schliisse innerhalb der Fassade miissen so konstruiert
sein, dass diese einerseits zum Innenraum wasser- und
dampfdicht sind und dass andererseits ein kontrollierter
Wasserabfluss gewihrleistet ist, bei dem eine Deponie-
bildung vermieden wird, da sich ansonsten im Laufe
der Zeit eine Schlierenbildung in diesen Bereichen her-
auskristallisiert. Bei groBflichigen Verglasungen ent-
steht die Notwendigkeit, vertikale und horizontale Fu-
gen zu einem kommunizierenden Drainagesystem zu

Tabelle 4. Ubersicht wichtiger Fassadenfunktionen
(Quelle: Schiico)

Kategorie Funktionen

Schutzfunktionen | — Luft- und Wasserdichtigkeit
— Warme- und Feuchteschutz
— Sonnen- und Blendschutz

— Schallschutz

Netzfunktionen — Tageslichtnutzung
— Passive und aktive Solarenergienutzung

— Nattirliche und Mechanische Liiftung

— Brand- und Rauchschutz

— Einbruchhemmung

— Beschuss- und Sprengwirkungshemmung
— Blitzschutz- und Radardémpfung

Sicherheits-
funktionen
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verbinden. Werden Einfachverglasungen und nicht ge-
dammte Konstruktionen eingesetzt, konnen raumsei-
tige Tauwassersammelrinnen notwendig werden.

4.1.2 Warme- und Feuchteschutz

Ein guter Wiarmeschutz erhoht die raumseitigen Ober-
flaichentemperaturen der Fassade, wodurch die Behag-
lichkeit in Fassadennihe gesteigert, das Risiko der
raumseitigen Kondensatbildung reduziert und die maxi-
male Heizleistung gesenkt werden kann, was eine Ver-
ringerung der Investitionskosten ermoglicht. Zudem
wird die Betriebsdauer der Heizungsanlage verkiirzt,
wodurch sich Heizenergieverbrauch und Betriebskosten
reduzieren lassen. Zur Optimierung des Warmeschutzes
einer Fassade bedarf es einer Gesamtoptimierung von
Rahmen, Verglasung (einschlieBlich Abstandhalter)
und nichttransparenten Bereichen mittels MaBnahmen
zur Reduzierung von Wirmeleitung, Konvektion und
langwelligem Strahlungsaustausch. Dabei konnen mehr
oder weniger gut wirmegedimmte Rahmenkonstrukti-
onen, nichttransparente bzw. transluzente Warme-
dammstoffe oder transparente bzw. transluzente Isolier-
glasscheiben mit warmeddmmender Gasfiillung und/
oder Oberflichenbeschichtung zum Einsatz kommen.
Typische wirmetechnische Schwachstellen befinden
sich in Fugen, am Randverbund von Gléisern und
Paneelen sowie im Bereich von Befestigungsmitteln
(hervorgerufen durch lineare oder punktférmige War-
mebriicken und/oder Undichtigkeiten). Als besonders
kritisch erweisen sich in der Praxis horizontale und ver-
tikale AuBen- und Innenecken, Attiken und Fulpunkte
sowie Verspriinge in Ddmm- oder Dichtebenen, insbe-
sondere an Ubergiingen zwischen unterschiedlichen
Fassadentypen und -aufbauten. Wiarmebriicken stellen
gleichzeitig feuchtetechnische Schwachstellen dar. Auf
raumseitigen Oberflichen und ggf. im Inneren der Fas-
sade fiihren sie zu einem erhdhten Kondensatrisiko.
Das Gleiche gilt fiir Fassadendetails, bei denen die in-
nere abgewickelte Oberfliache kleiner als die dullere ist
(z.B. bei ,,schlanken* AulBlenecken bzw. bei aullenlie-
genden Profilen, die als Kiihlrippen wirken).

Das Kondensatrisiko innerhalb von Fassaden wird da-
riiber hinaus durch die Dampfdurchléssigkeit der ein-
zelnen Komponenten der Fassade sowie durch die tat-
sichliche Ausfiihrung von DichtmaBnahmen im Be-
reich von Fugen und Befestigungsmitteln bestimmt.
Ein wirksamer Tauwasserschutz ist daher eine grundle-
gende Voraussetzung fiir die Langlebigkeit der Fassade
und fiir ein gesundes Raumklima. Da Schimmelpilze
auch ohne sichtbares Tauwasser auftreten konnen,
missen die kritischen Oberflichentemperaturen beach-
tet werden. In Mitteleuropa gilt in der Konstruktion
und Ausfithrung der Grundsatz: Innen luft- und
dampfdichter als auBen. Bei feuchtwarmem Klima
muss die Konstruktion ,,umgedreht” werden: Auflen
luft- und dampfdichter als innen. Bei mehrschaligen
Fassaden kann sich zudem Kondensat bilden, wenn
durch gedffnete raumseitige Fenster feuchte Raumluft

im Fassadenzwischenraum auf kalte Oberfléchen trifft.
Das Risiko erhoht sich mit der Qualitidt der Wéarme-
dammung der Innenfassade, wiahrend es sich mit der
Qualitit der Warmeddmmung der dufleren Ebene und
der Durchliiftung des Zwischenraums reduziert.

Ein in der Planung héufig nicht beachtetes Phinomen
ist die Bildung von Tauwasser-, Reif- und Eisbildung
auf der duBeren Oberfliche der Fassade. Das Risiko
erhoht sich mit der Qualitdt des Wiarmeschutzes der
Fassade (z.B. bei 3-fach Isolierverglasungen). Dann
kann sich die duBere Scheibenoberfldche (insbesondere
in klaren Nachten) durch die langwellige Abstrahlung
an die Atmosphiére unter die AuBenlufttemperatur ab-
kiihlen. Wenn dabei der Taupunkt der AuBenluft unter-
schritten wird, entsteht Kondensat, das bei niedrigen
AuBenlufttemperaturen als Reif oder Eis auftreten
kann. Zudem wird aufgrund des geringen Wirme-
durchgangs die duBlere Scheibe kaum noch erwirmt,
wodurch das beschlagene Glas langsamer abtrocknet.
Der gleiche Effekt tritt natiirlich auch an sehr gut ge-
dammten, nicht transparenten Fassadenbauteilen auf.
Es ist jedoch optisch bei weitem nicht so storend.

4.1.3 Sonnen- und Blendschutz

Eine konsequente Energie- und Komfortoptimierung
von Gebduden hat dariiber hinaus — insbesondere bei
Fassaden mit groBem Glasflichenanteil — den sommer-
lichen Warmeschutz zu beriicksichtigen. Bei nicht ge-
kiihlten Gebduden geht es um die durch Solarstrahlung
bedingte Raumaufheizung und den thermischen Kom-
fort, bei gekiihlten Rdumen um den Kiihlenergiever-
brauch. Entscheidend ist hier neben der Leistung und
Betriebsdauer der Anlage (Betriebskosten) auch die
maximale Kiihlleistung (Auslegung der Kiihleinrich-
tungen und Investitionskosten).

Besonders in Biirogebduden mit Bildschirmarbeits-
plétzen ist zudem die visuelle Behaglichkeit im Innen-
raum und damit das Thema Blendschutz in Betracht
zu ziehen (Bild 7). Ein guter Sonnenschutz reduziert die
in den Raum eindringende Sonnenstrahlung [18, 19].
Durch geeignete Fensterflichenanteile sowie Sonnen-
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Bild 7. Sonnen- und Blendschutz in der Fassade
(Quelle: Schiico)
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schutzeinrichtungen und entsprechende Betriebsstrate-
gien ldsst sich der Zeitraum ausdehnen, in dem im In-
nenraum ohne Hilfs- und Fremdenergieeinsatz behagli-
che Temperaturverhéltnisse aufrechterhalten werden.
Je seltener die Kithlung wihrend der Nutzungsdauer
zugeschaltet werden muss, desto hoher ist die Qualitéit
der Fassade. Zur Beurteilung eines Sonnenschutzsys-
tems sind neben den bauphysikalischen Kenngréflen
z-Wert (Abminderungsfaktor Sonnenschutz) und
g-Wert (Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung)
auch die lichttechnischen Eigenschaften des Sonnen-
schutzes (z. B. Transmissionsgrad im sichtbaren Wellen-
langenbereich) zu werten.

4.1.4 Schallschutz

Die Anforderungen an die Fassade beziiglich der
Schallddmmung gegeniiber Aullenlirm ergeben sich
aus dem maBgeblichen AuBlenlarmpegel sowie aus dem
im Innenraum zuldssigen und tatséchlichen Gerdusch-
pegel. In der DIN 4109 [20] sind die wesentlichen An-
forderungen an den Schallschutz der Fassade geregelt.
Wenn die Aulenfassade gegeniiber AuBenldrm im Ver-
gleich zu den Raumtrennwénden und Baukdrper- bzw.
Trennwandanschliissen schalltechnisch tiberdimensio-
niert oder der Grundgeriuschpegel im Innenraum ge-
ringer als angenommen ist, kann sich die subjektive
Storwirkung informationshaltiger Gerdusche, insbe-
sondere hohe Frequenzen, aus benachbarten Raumen
als problematisch erweisen. Die Schallddmmung zwi-
schen benachbarten Réumen resultiert nicht nur aus
der Schallddimmung der Trenndecken und -winde, son-
dern auch aus deren Anschliissen an die Fassade. Zu-
sdtzlich gibt es eine Schallldngsleitung iiber die Fassade
selbst. Dieser Effekt ist bei Pfosten-Riegel-Fassaden
deutlich stirker ausgeprigt als bei Elementfassaden,
wenn dort die Fugen zwischen den Elementen im Be-
reich der Decken- und Trennwandanschliisse liegen. Im
Planungs- und Ausfithrungsprozess gilt es, die geforder-
ten schalltechnischen Eigenschaften der Fassade lang-

fristig sicherzustellen. Die schallddimmende Wirkung
von Fassaden sowie Trennwand- und Deckenanschliis-
sen ldsst sich im Wesentlichen durch die in Tabelle 5
dargestellten konstruktiven MaBBnahmen steigern.

4.2 Nutzfunktionen

Wenn der Primérenergiebedarf des Gebdudes weiter
gesenkt werden soll, miissen hochwertige Fassaden
nicht nur gegen negative Witterungseinfliisse schiitzen,
sondern auch positive Effekte des AuBenklimas fiir das
Rauminnere nutzbar machen. Die Devise lautet: Nicht
gegen das, sondern mit dem Wetter bauen!

4.2.1 Tageslichtnutzung

Mit der optimierten Tageslichtnutzung lésst sich der
Komfort im Gebéaude steigern sowie ein grof3es Poten-
zial zur Reduzierung des Energiebedarfes fiir die kiinst-
liche Beleuchtung und damit auch zur Betriebskosten-
senkung erschlieBen [21]. Durch geeignete Fassaden-
bauteile und energiesparende Betriebsstrategien lésst
sich der Zeitraum ausdehnen, in dem im Innenraum
ohne Hilfs- und Fremdenergieeinsatz behagliche Licht-
verhiltnisse aufrechterhalten werden. Je seltener Kunst-
licht wiahrend der Nutzungsdauer zugeschaltet werden
muss, desto hoher ist die Qualitit der Raumbeleuch-
tung, desto geringer sind Stromverbrauch und Umwelt-
belastung und desto niedriger ist die Warmeabgabe in
den Raum. Hohere Raumbeleuchtungsstirken als die
geforderten Mindestbeleuchtungsstérken verursachen
(bei der kiinstlichen Beleuchtung) einen hoheren Strom-
verbrauch. Bei einer optimierten Tageslichtnutzung
durch Lichtlenkung ergibt sich, neben der Senkung des
Energieverbrauches fiir die kiinstliche Beleuchtung,
auch eine Senkung der Kiihllast, da einerseits der Uber-
schuss an Tageslicht in Fassadenndhe sowie die da-
durch verursachte Warme abgebaut wird und anderer-
seits das Tageslicht eine hohere Lichtausbeute als
Kunstlicht aufweist. Besondere Vorteile bietet wegen

Tabelle 5. MaBnahmen zur Steigerung der schallddmmenden Wirkung von Fassaden (in Anlehnung an [10)]

MaBnahme Beispiel

Erhdhung des Gewichtes der Komponeneten

z.B. Sand- bzw. Schwergasfiillung und Bleibeplankungen

Erhhung der Anzahl hintereinanderliegender,
entkoppelter Schalen

z.B. Doppelschaligkeit, vorzugsweise mit unterschiedlichen Materialstarken

Erh6hung der Elastizitat

z.B. durch Laminierung mehrerer diinner Bleche/Glasscheiben, und ihrer Verbindun-
gen/Einsparungen mit einer entsprechenden schalltechnischen Entkopplung (durch
weitere Dichtungen), ...

Erhéhung der Asymmetrie des Aufbaus

z.B. unterschiedliches Gewicht hintereinanderliegender Schichten

Erh6hung des Absorptionsgrades luftschicht-
begrenzender Oberflachen

z.B. durch porose Materialen bzw. durch Labyrinthbildung

Erhohung des Abstandes
luftschichtbegrenzender Oberflachen

2.B. Kastenfenster
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ihres hohen photometrischen Strahlungsdquivalentes
und der damit verbundenen reduzierten Wérmebelas-
tung die diffuse Himmelsstrahlung. Direkte Sonnen-
strahlung sollte zur Raumausleuchtung nur in Ausnah-
mefillen herangezogen werden und deshalb i.Allg.
ausgeblendet werden [21].

4.2.2 Passive und aktive Solarenergienutzung

Bei der passiven Solarenergienutzung wirkt das Ge-
bdude selbst als Sonnenkollektoranlage. Transparente
und transluzente Fenster- und Fassadenflachen fangen
die Sonnenenergie ein und geben sie direkt oder indi-
rekt (,,primiare und sekundire Wirmelieferung®) ins
Gebaudeinnere weiter. Die Umwandlung in Wirme
geschieht in der Fassade oder an den Raumumschlie-
Bungsflichen (Wand-, Boden- und Deckenflichen).
Hier wird spétestens nach mehrfacher Reflexion und
Streuung eine weitgehende Absorption der in den
Raum eingetretenen Strahlung erzielt.

Eine weitere Moglichkeit eroffnet die aktive Solarener-
gienutzung. Hierbei werden in der Fassade zusétzliche
technische Einrichtungen bendtigt. Die Umwandlung
von Solarstrahlung in Warme (thermische Solarenergie-
nutzung) zur Raumheizung, Brauchwassererwiarmung
oder Raumkiihlung kann mit unterschiedlichen Me-
dien (Wasser, Luft ...), nach unterschiedlichen Prinzi-
pien und auf unterschiedlichen Temperaturniveaus re-
alisiert werden. Mittels Photovoltaikmodulen (Bild 8)
erfolgt die direkte Umwandlung von Sonnenenergie in
Strom [22]. Grundlage dieser Technologie ist der photo-
elektrische Effekt.

4.2.3 Natiirliche und mechanische Liiftung

Bei zukunftsweisenden Raumklimakonzepten sollten
der hygienisch notwendige AuBenluftwechsel und die
Raumkiihlung — zumindest zeitweise — iiber natiirliche
Liftung (ggf. in Verbindung mit wiarmespeichernden
Gebidudemassen) erfolgen, wenn nicht im iiberwiegen-
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Quelle: Trox

Bild 8. Photovoltaik in der Fassade (Quelle: Schiico)

den Teil des Jahres zwingende Griinde dagegen spre-
chen. Dazu zédhlen ein extremes Klima, extremer Au-
Benlarm bzw. starke Luftverschmutzung. Dabei darf
die Raumlufttemperatur mit der AuBenlufttemperatur
gleiten, solange sie innerhalb eines behaglichen Rah-
mens bleibt. Durch die kontrollierte natiirliche Liiftung
von Rdumen konnen Bauschiden durch hohe Raum-
luftfeuchte vermieden und eine bessere Raumluftquali-
tét erreicht werden. Dariiber hinaus lisst sich eine wei-
tere Reduzierung der Warmeverluste und der CO,-Emis-
sionen erzielen.

In einigen innovativen Gebauden wurden die Kompo-
nenten der Technischen Gebdudeausriistung dezentra-
lisiert und nur in den Raumen installiert, in denen sie
aufgrund der Erstnutzung tatsichlich benotigt wurden.
Ein Beispiel hierfiir sind mechanische Liiftungsgerite,
die unmittelbar an der Fassade in den Boden bzw. in
die Zwischendecke oder in die Briistung integriert wer-
den. Hochwertige Fassadenliifter erméglichen zudem
eine Wiarmeriickgewinnung zwischen Ab- und Zuluft
sowie das Vorheizen bzw. Vorkiihlen der Zuluft (Bild 9).
Wenn bereits in der Planung die entsprechenden Vor-

Fassadenliifter

Docking-Station

Bild 9. Einsatz von mechanischen

Aufenluft Fassadenliiftern (Quelle: Schiico)
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kehrungen getroffen werden, ist bei spdterer Umnut-
zung (Nutzeraus- oder -umbau) einzelner Raume eine
Nach- bzw. Riickriistung derartiger Gerite ohne auf-
wendige Umbauarbeiten moglich. Héaufig erweist es
sich aber auch als vorteilhafter, wenn die Gebaudetech-
nik nicht dezentralisiert wird. Dann werden bei hoch-
wertigen Anlagen die Funktionen Liiftung und
Raumtemperierung getrennt (z.B. Quellliiftung und
Kiihldecke statt Vollklimaanlage).

4.3 Sicherheitsfunktionen

Beim Thema Sicherheit in der Fassade geht es einerseits
darum, drohenden Gefahren vorzubeugen und ande-
rerseits darum, mogliche Risiken zu mindern. Das
Thema beinhaltet Brand- und Rauchschutz, Einbruch-
und Beschusshemmung sowie Blitzschutz und Radar-
dampfung.

4.3.1 Brand- und Rauchschutz

Das Thema Brand- und Rauchschutz bei Fassaden be-
trifft im Wesentlichen MaBnahmen bzw. Vorkehrungen
zur Brandverhiitung, zur Verhinderung bzw. Verzoge-
rung der Brandentwicklung und Brandausbreitung so-
wie zum Abzug von Rauch und Wirme. So ist beispiels-
weise grofltes Augenmerk darauf zu richten, dass der
Ubergang der Fassade an den Rohbau rauchdicht aus-
gefithrt wird. Der im Falle eines Brandes auftretende
Rauch und giftige Gase breiten sich bei rauchundichten
Anschliissen in kiirzester Zeit iiber das Gebdude aus
und verursachen Risiken fiir die Bewohner auch dort,
wo dies aufgrund des Feuerereignisses an sich absolut
vermeidbar wire. Entrauchungséffnungen werden im
Brandfall entweder automatisch aktiviert oder von den
Rettungskriften manuell betdtigt. Neben typischen
Rauchabzugsanlagen (RWA), lassen sich die erforderli-
chen Querschnitte auch durch Dreh- oder Klappfliigel
erfiillen. Die Wirksamkeit des Rauchabzugs wird we-
sentlich durch eine richtige Dimensionierung der An-
lage bestimmt.

Die erforderliche Feuerwiderstandsklasse und die Wi-
derstandsdauer einer Fassade werden in der DIN 4102
[23] bzw. DIN EN 13501 [24] geregelt und normaler-
weise von der zustdndigen Baubehorde festgesetzt. Die
Anforderungen gelten in gleichem Male fiir Ver-
glasung, Rahmen, Halterungen und Dichtungen. Bei
zweischaligen Fassaden sind zusitzlich MaBnahmen
(feuerfeste Abschottungen oder Sprinkler) vorzusehen,
die ein Ubergreifen und Ausbreiten des Feuers bzw.
Rauches iiber die Fassadenzwischenrdume verhindern
sollen.

4.3.2 Einbruchhemmung

Die DIN EN 1627 [25] regelt die Widerstandsklassen
fiir einbruchhemmende Fenster- und Fassadenbauteile.
Die erginzenden Normen DIN EN 1628 bis DIN
EN 1630 [26-28] beschreiben die konkreten Priifver-
fahren zur Ermittlung der Widerstandsfahigkeit unter

statischer und dynamischer Belastung sowie gegen
manuelle Einbruchversuche. Die Widerstandsklassen
RCIN bis RC6 (alt WK1 bis WK6) beschreiben dabei
den Grad des Widerstands eines Bauteils gegen Ein-
bruchversuche, wobei RC sich aus dem englischen Be-
griff ,,Resistance Class* ableitet. Ein wichtiger Grund-
satz fiir die Konstruktion einbruchhemmender Bau-
teile ist die Einhaltung einer durchgehenden
Sicherheitskette, da letztlich das Gesamtsystem iiber
das Erreichen einer bestimmten Widerstandsklasse ent-
scheidet. Dabei sind Werkstoffe, Wandanschliisse, Falz-
ausbildung, Beschlige und Verglasung aufeinander
abzustimmen.

Bisher ist nur ein kleiner Teil der existierenden Gebaude
mit wirkungsvollen Sicherheitseinrichtungen zur Ver-
hinderung oder Erschwerung von Einbriichen aus-
gestattet. Dem stehen heute mehr oder weniger aus-
gereifte Systeme zur Einbruchhemmung und -meldung
— einschlieBlich kabelloser Funksensorik — zur umfas-
senden Fassaden- und Innenraumiiberwachung von
Gebduden gegeniiber. Dabei konnen verschiedene
Komponenten zu einem komplexen System kombiniert
werden (zum Beispiel Offnungs- und Verschlussiiberwa-
chung von Fenstern in Verbindung mit Glasbruchmel-
dern und mit einer Einbruchmeldeanlage).
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Um in der Praxis ein Gebdaude vor den negativen Aus-
wirkungen eines Blitzeinschlages zu schiitzen, wird das
Prinzip des Faradayschen Kéfigs angewendet [29]. Aus-
reichend ist ein Netz von Leitern, die an den Knoten
leitend miteinander verbunden sind. Der Abstand be-
nachbarter Leiter, d.h. die Maschenweite des Netzes,
liegt je nach Anforderung zwischen 5 und 20 m. Fiir die
duBere Blitzschutzanlage wird elektrische Kontinuitét
gefordert, d.h. alle Elemente der duBeren Blitzschutz-
anlage miissen elektrisch verbunden sein, z.B. durch
Léten oder Schweilen. Die metallischen Bauteile der
Fassade werden an dieses Netz an mehreren Punkten
angeschlossen. Der Blitzschutz wird durch Verringe-
rung der Maschenweite gesteigert. Durch die Erdung
der metallischen Bauteile der Fassade tiber die Blitz-
schutzanlage wird zugleich Schutz gegen elektrische
Unfille durch beschédigte Leitungen und Schutz gegen
statische Elektrizitit erreicht. Die Aluminiumteile (Pro-
file und Bleche) von zusammenhingenden Fassadenbe-
reichen sowie die Unterkonstruktionen miissen entspre-
chend den Richtlinien untereinander elektrisch leitend
verbunden sein. Die elektrische Verbindung zur Ablei-
tung statischer Elektrizitit an den Fassadenelementen
ist i. Allg. durch die im Fassadenbau tibliche Verbin-
dungstechnik ausreichend.

Reflexionen der Radarstrahlung von Flugsicherungs-
radars an AuBenwinden von Gebduden kénnen zu
Fehl- und Mehrfacherkennung auf dem Radarschirm
und damit zu einer Beeintrachtigung der Flugsicherheit
fliihren, was kritische Situationen oder sogar Unfille
zur Folge haben kann. Die Reflexion der Radarstrah-

Blitzschutz und Radardampfung



