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Vorwort

Rund 30 Jahre nach Erscheinen des ersten
Konstruktionsatlasses liegt nun ein solcher
Uber Fassaden vor.

Uber Jahrhunderte konzentrierten sich die
gestalterischen Leistungen der Architekten
schwerpunktmaBig auf die Erarbeitung wohl
gelungener Ansichtszeichnungen von Bauten
—was oft Gegenstand heftiger Kontroversen
Uber Fragen des zu wahlenden Stils war oder
auch Medium der Vermittiung neuer kiinstle-
rischer Positionen.

Dass Fassaden heute wieder zunehmend in
den Blick gertckt sind, hat eine Ursache sicher
in der wachsenden Bedeutung, die die AuBen-
wande im Zusammenhang mit Fragen des
Energieverbrauchs einnehmen sowie mit den
Moglichkeiten Umweltenergie zu nutzen. Dazu
kommt — meist kontrastierend — die Suche nach
Selbstdarstellung und » Adressenbildung« sol-
cher Auftraggeber, denen die »Verpackung«
ihrer im Innern oft banalen Bauten langst zum
Ersatz flr qualitatvolle Architektur wurde. Die
boomenden asiatischen Metropolen zeigen
dies Uberdeutlich.

Was den Aufbau des Buches angeht, so orien-
tiert sich die Folge der einzelnen Kapitel an
einer sinnvollen Vorgehensweise bei Entwurf
und Entwicklung einer Fassadenkonstruktion.
Solche Aspekte, die fir die AuBenwand von
Gebéauden generell gelten — also die an sie
gestellten Anforderungen, ihre prinzipielle
Funktionsweise oder ihren konstruktiven Auf-
bau betreffen — sind abgeldst von den Beson-
derheiten des Einzelfalles. Entsprechend
handelt es sich nicht nur um eine Sammlung
unterschiedlicher Bauten, was Standort und
Kontext, Typus und Technik betrifft. Vielmehr
sind die Spezifika nach den unterschiedlichen
Werkstoffen fur das Wandmaterial bzw. das
ihrer Bekleidung sortiert.

Der erste Teil befasst sich mit den von innen
heraus formulierten Anforderungen an eine
Fassade, die sich aus dem Nutzungstyp des
Gebéudes ableiten. Zwangslaufig werden
diese konfrontiert mit den je nach Region
nattrlich sehr unterschiedlichen lokalen kli-
matischen Bedingungen. Aus dieser Gegen-

Uberstellung ergeben sich die funktionalen
Anforderungen an die jeweilige AuBenwand.
Diese sind dann in Summe als Aufgabe formu-
liert und zunachst I6sungsoffen. Entsprechend
wird in diesem Teil auf die Darstellung von
Ausflhrungsdetails verzichtet. Die maBgeb-
lichen Aussagen erfolgen in Bildform Uber Dia-
gramme und schematische Darstellungen zur
Morphologie von Flachen und Offnungen.
Zudem steht die Hulle des Gebaudes in unmit-
telbarer Wechselwirkung mit den anderen Sub-
systemen: Tragwerk, Raumunterteilungen und
technische Gebaudeausristung. Die hier
bestehenden oder zu definierenden Wechsel-
wirkungen bedirfen bei jedem baulichen Sys-
tem der geometrischen Koordination im Raum.
Die maBlichen und modularen Bedingungen
und die Proportionen mussen geklart werden,
damit das Gebaude Uberhaupt als Ganzes ent-
wickelt werden kann. Fihrt man die genannten
Aspekte zusammen, so hat man die Vorgaben
fur die materielle Umsetzung aus den zu wah-
lenden Werkstoffen und Konstruktionsweisen
erfasst.

Werden nun die Materialien und die zu ihrer
Herstellung nétigen Technologien fur die Aus-
formung der weiteren Einzelheiten maBgeblich,
so sind die physikalischen, stofflichen,
montagebedingten und &sthetischen Spezifika
aufeinander abzustimmen.

Aus diesen Zusammenhéngen leitet sich der
Aufbau des zweiten Buchteils ab: Die hier wie-
derum allgemein zu betrachtenden Kapitel sind
von den Beispielen abgetrennt und ihnen vor-
angestellt. Sie beginnen jeweils mit einem kur-
zen zivilisationsgeschichtlichen Exkurs in die
historische Verwendung der jeweiligen Materia-
lien und ihre werkstofflichen Spezifika. Dass wir
hierbei den Bereich der Materialanwendung
zunachst nicht auf Baukonstruktionen
beschranken, hat den einfachen Grund, dass
Technologie im Zuge der Entwicklung von Zivi-
lisation auf ganz unterschiedliche Weise als
Wechselwirkung mit den Werkstoffen entstand
und Erstanwendungen haufig in ganz anderen
Gebieten erfolgten. Die Bedeutung von Stein,
Keramik und Metall beispielsweise reicht
soweit, dass diese ganze Kulturepochen
namentlich bezeichnen. Auch heute geschieht



ein wesentlicher Teil technischer Innovation im
Bauwesen und gerade auch bei modernen
Fassadenkonstruktionen durch den Transfer
von Technologien aus ganz anderen Sektoren.
Dies gilt fur viele Bereiche wie z. B. Umform-
technik, Oberflachenbehandlung, Robotik u. a.
Daran schlieBt die auf Materialien bezogene
Auswahl von realisierten Beispielen an, die Ein-
blick in das Spektrum der Mdglichkeiten geben
und zum Weiterentwickeln anregen sollen.
Dass dies grundsétzlich Uber die Zeichnungen
der maBgeblichen Fassadendetails mit Erlaute-
rungen durch Legenden erfolgt, orientiert sich
an der bei Architekten Ublichen Informations-
vermittlung Uber dieses Medium.

Ausgewahlt wurden sowohl neue Projekte, die
interessante Ausfuhrungsformen ihrer Fassa-
den aufweisen, als auch »Klassiker«, die ihrer
architektonischen Qualitat wegen nach wie vor
MaBstébe setzen und im Hinblick auf das Detail
auch im Zusammenhang mit der Arbeit inner-
halb bestehender alterer Bausubstanz da und
dort fUr Architekten und Ingenieure von prakti-
schem Wert sein mdgen.

Die Darstellung der Projekte selbst zeigt nicht
Bauten als Ganzes, sondern es erfolgt eine
Beschrankung auf ihre Fassaden, weshalb
neben den Architekten nur selten weitere Mitar-
beiter bei den Projekten genannt sind, und
auch Fachingenieure nur dann, wenn sie an
den Fassadenkonstruktionen maBgeblich mit-
gewirkt haben.

Bei den konstruktiven Details wird man manch-
mal feststellen, dass von den in Deutschland
Ublichen Lésungen oder technischen Regeln
abgewichen worden ist, was bei einem Buch
mit internationalen Beispielen gerechtfertigt
erscheint.

Gelegentlich mag der Wunsch entstehen,
nahere Kenntnis Uber ein gezeigtes Projekt zu
erhalten. Hierflr dienen die weiterfiihrenden,
mit »0d« angegebenen Literaturhinweise.

Sicherlich kann man einen Wert darin sehen,
wenn sich Bauten als technische GroB3gegen-
stdnde nicht als diffiziles, eventuell kaum hand-
habbares und aus vielerlei Komponenten
bestehendes System darstellen, sondern in

lapidarer Weise einfach, gleichermalBen kraftvoll
wie sensibel gestaltet sind. Doch hat die Ent-
wicklung der letzten Jahrzehnte mit den enorm
gestiegenen Anforderungen an die Gebaude-
hille als Folge zu mehrschichtigen Konstruktio-
nen gefuhrt, bei denen jede einzelne Lage
spezifische Funktionen Gbernehmen muss.
Dies ist inzwischen durchgangiges Merkmal
moderner Konstruktionen in fast allen Werk-
stoffen. Uber die materialspezifischen Konstruk-
tionen hinaus werden daher auch Sonderthe-
men von Fassadenkonstruktionen behandelt.

Ein Jahrhunderte altes Prinzip zur Veranderung
und individuellen Beeinflussung der Durchlas-
sigkeit von Fassadendffnungen — sei es aus
Griinden des Energiehaushalts, des Innenraum-
klimas, der Lichtverhaltnisse oder der Sicherheit
— wird unter der Rubrik »Manipulatoren« in neuer
Aktualitat in vielfacher Variation abgehandelt.
Die im vergangenen Jahrzehnt erfolgte Verbrei-
tung von mehrschaligen oder Doppelfassaden
bedarf nach unserer Auffassung eigener Erwéh-
nung und Darstellung, weil noch groBe Unsi-
cherheit bei Entwurf und Planung besteht und
man leider nicht selten eher einem modischen
Trend folgt, anstatt die prinzipiellen Vorteile
richtig zum Einsatz kommen zu lassen. So wer-
den haufig grundlegende Fehler gemacht, da
die konstruktiven und energietechnischen
Zusammenh&nge sowie die einzelnen Varian-
ten, die fur die Ausfuhrung verflgbar sind, nicht
genugend bewusst sind.

Auch die Integration von direkt und indirekt wir-
kenden solaren Systemen in die Gebaudehulle
ist nach wie vor fur viele Neuland und die
gegllckte Verbindung aus Gebrauchswert,
technisch-physikalischer Funktion sowie gestal-
terischer und konstruktiver Bewaltigung nach
wie vor eher die Ausnahme — obwohl erste Pio-
nieranwendungen schon Jahrzehnte zurtick-
liegen.

Wir danken allen Personen, Institutionen, Archi-
tekten, Fotografen und Firmen, die unsere
Arbeit durch kompetente Mitwirkung unterstutzt
haben.

Minchen, im Frihjahr 2004
Thomas Herzog
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Hille, Wand, Fassade
- ein Essay

1 Moldau Kloster, Sucevita (RO) 16. Jh.

Dieses Buch Uber Fassadenkonstruktionen
hat seinen Schwerpunkt im funktionalen und
technischen Bereich. Dennoch sollen einige
Betrachtungen vorangestellt werden, die
darUber hinausgehen und mit denen versucht
wird, das sehr komplexe, kulturspezifische
Thema, das ja auch die Wahrnehmung von
Architektur unmittelbar betrifft, in weitere
Zusammenhange ansatzweise einzubinden.

Die schiitzende Hiille

Die Hulle von Gebauden mit ihrer Funktion als
Schutz gegen Witterung und gegen Feinde
sowie zur Unterbringung von Vorraten stellt den
ersten und wichtigsten Grund zum Bauen dar.
Im Gegensatz zu Bauwerken wie Briicken,
Turmen, DaAmmen oder Kranen enthalten
Gebaude Raume, deren Entstehen und Nut-
zung als wesentlicher Teil der menschlichen
Zivilisation in eng mit dem Klima zusammen-
hangenden Notwendigkeiten zu sehen sind.

Das zeigt sich schon darin, dass man sich
daflr in solchen Regionen auf geringen Auf-
wand beschranken kann, wo die auBenklima-
tischen Bedingungen mit den von Menschen
als behaglich empfundenen Umweltbedingun-
gen weitgehend korrespondieren. Je mehr
aber auBeres Klima und innere raumklimatische
Ansprlche auseinander liegen, desto groBer
wird der erforderliche technische Aufwand, um
den Notwendigkeiten fur den Aufenthalt im
Innern zu entsprechen.

Entwicklungsgeschichtlich steht daher tUber
lange Zeitraume hin zun&chst die Suche nach
fUr Mensch und Tier geeigneten, schon existie-
renden Raumen, wie dies z. B. Hohlen in der
Erde, im Fels oder in sehr dichten Vegetations-
massen bieten — geschltzte Orte also, wo sich
zum Uberleben taugliche Bedingungen fanden
(Abb. 2).

Mit dem Sesshaftwerden wird Raum durch
Nutzung vorgefundener Materialien in Verbin-
dung mit einem entsprechenden Bauvorgang
kinstlich erzeugt. Uberdachung und AuBen-
wande entstehen. So wird die AuBenseite der
gebauten Raume bedeutsam, die nun vielfache
Funktionen Ubernehmen muss, die in erster
Linie dem Witterungsschutz dienen (Abb. 3).

Die in der Natur existierende, Hohlrdume
umgebende Masse an Stein oder Erde ist nun
reduziert auf eine relativ dinne Schicht, die als
vom Menschen gemachte Konstruktion ent-
steht. Das Gebaude hat jetzt gleichermaBen
eine Innen- und AuBenseite.

Der Begriff »AuBenwand« kennzeichnet dabei
in seinen Bestandteilen sowohl die Lage, nam-
lich »auBen«, als auch den Charakter dieses
baulichen »Subsystems«, den der Wand.
Wande sind aber in der Geschichte der bauli-
chen Konstruktionen — jedenfalls bis ins

2 Hoéhlenwohnung
3 AuBenwand aus 6rtlichem Naturstein, Auvergne (F)

20. Jh. —im weit Gberwiegenden MaB nicht nur
Raumbegrenzung, sondern auch wesentlicher
Teil des Tragwerks (indem sie die auftretenden
Nutzlasten, ihr Eigengewicht und das der auf
ihnen lastenden Decken sowie die Windkrafte
Uber die aussteifende Wirkung des massiven
Aufbaus in die Fundamente einleiten). Daher
assoziiert man mit dem Begriff der Wand,
zumal der AuBenwand, auch das Stabile,
Robuste, meist Schwere, ja sogar Abweisende,
Privates und Offentliches Abtrennende und auf
diese Weise das Wesen des Geb&udes nach
auBen hin vorrangig Bestimmende.

Die &uBere Oberflache entsteht nun zuséatzlich
als Pendant zu den langst als maBgebliches
Kommunikationsmedium genutzten Innenober-
flachen (wie z. B. im Fall der Hohlenmalereien).
Sie dient fortan auch als Bildtrager fur profane
und sakrale gesellschaftliche Strukturen und
zur Vermittlung von Werthierarchie und Macht-
anspruch.
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4 Bauerhausmuseum, Amerang (D)

5 Majolikafries am »Ospedale del Ceppo«, Pistoia ()
6 Alhambra, Granada (E)

7 Dom, Lucca (I) 12. (-15.) Jh.

8 Casa Batll¢, Barcelona (E) 1906, Antoni Gaudi
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Material und Konstruktion

Der zwischen den auBeren Wanden geschaffe-
ne Raum hat nun die Anspriiche und Funktio-
nen flr den Gebrauch und Komfort zu erflllen.
Um dies zu erreichen, mussen die lokalen
Bedingungen und gestellten Anforderungen
naher erfasst, beeinflussbar und dann durch
geeignete konstruktive Mittel erflllbar werden.

Das technische Resultat entsteht im Kontext
von Materialien, Konstruktion, Fligungen,

den Ablaufen der Herstellung, aber auch aus
Ansprlchen, die aus der Gravitation und ande-
ren auBeren und inneren physikalischen Ein-
flissen und Gegebenheiten resultieren. So
spiegeln die Hillen von Gebauden die Entwick-
lung der Technologien einer Region und damit
einen wesentlichen Teil der jeweiligen lokalen
Kultur wider.

Die Entscheidung fur ein bestimmtes Material
etwa kann sich also nicht nur auf Beanspru-
chungen grinden, die von auBen oder innen
kommen, sondern es mussen die Regeln
bertcksichtigt werden, die sich auf den Her-
stellungsprozess der jeweiligen Gebaudehulle
beziehen. Dabei bestimmen nicht allein die ein-
zelnen Nutzungsanforderungen die Ausbildung
der Fassade, sondern diese muss immer im
Zusammenhang mit den Fragen der Figung,
der Konstruktion und damit der technischen
Umsetzung im baulichen Gesamtsystem, der
materiellen GesetzmaBigkeit und geometri-
schen Ordnung betrachtet werden (Abb. 4).
Vor allem auf diesem Feld muss die professio-
nelle Kompetenz eines Architekten in seiner
Rolle als »Baumeister« gesehen werden, denn
er allein kennt alle Zusammenhénge und die
vielfachen Wechselbeziehungen innerhalb und
zwischen der architektonischen Komposition
und der konstruktiven Logik.

Die Gestalt

AuBenwande werden im allgemeinen Sprach-
gebrauch auch als »Fassaden« bezeichnet,
wodurch nun gegenlber den genannten
Grundfunktionen von Witterungsschutz und
Bestimmung des Raumklimas ein anderenr
Aspekt in den Vordergrund rlckt: der der
Wahrnehmung des Baus Uber sein »Gesichtx,
abgeleitet auf dem Umweg Uber das franzdsi-
sche »fagade« vom lateinischen »facies«.
Gemeint ist also etwas Gebautes, das in seine
Umgebung »hineinschaut« bzw. von dort aus
als erste und maBgebliche semantische Bot-
schaft wahrgenommen wird [1].

Oberflachen, die von Menschen gestaltet sind,
haben stets auch als Informationstrager
gedient. Abgebildet wurde, was das soziale
Leben, was transzendente und religiose Projek-
tionen bestimmte, was Ziel oder Bericht war:
Verehrung der Gottheit, Jagd oder Rituale,
Kampf, Vermahlung, Beute und Tod — lange
bevor Schrift als abstrakte Form der Vermitt-
lung verflgbar war (Abb. 5).
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Die Qualitaten der AuBenoberflachen sind in
ihrer Bildwirkung &hnlich zu sehen wie die ; ] S s {3 %0, 5
der erwahnten inneren Oberflachen hinsicht- | Jﬁi@_ﬁ; - ﬁ:}_ﬂ
lich grafischer Merkmale, Strukturen, Farb- . o

gebungen, Gravuren und Reliefs, Mischun-
gen von Informationen aus Schrift, Bild und
Materialwirkung. Das ganze Spektrum wurde
im Lauf der Geschichte in Bildform sichtbar —
»der Schauer des KreatUrlichen und das
Schauerliche des Todes« [2].

Man erzeugt erstmals Baukorper mit diffe-
renzierter eigener Gestalt, von auBen auch in
unterschiedlichen Einzelheiten wahrzuneh-
mende dreidimensionale Objekte, die im
Vergleich zur reinen Wandflache weitere
Merkmale aufweisen, beispielsweise durch
raumliche Proportionen, Volumen und beides
in Relation zur vorhandenen Umgebung.

Wie sich gebaute Wande mit zunehmender
Verfeinerung der Konstruktion differenzieren,
so geschieht Analoges im Bereich der Off-

LR

nungen. Auch hier dominieren zundchst die %
Funktion und die technische Lsung ihrer el
Uberbriickung in der Wand durch Sturz und s
Bogen aus gleichem oder anderem Material. 'EE'
Anforderungen an maximalen Lichteinlass ‘}"
bei minimaler Apertur durch seitliches '%'
Anschragen der Leibung von innen und “’5
auBen, Lichtbrechung, Sichtschutz und A 38N Vi1l oy :‘“
Dosierung von Liftung durch vor- oder ein- 3 s ST I T T T b A
gesetzte Elemente werden durch die Art 2 R M U I

ihrer Ausformung und gestalterischen Uber-
héhung maBgebliche Bestandteile der archi-
tektonischen Gesamtwirkung (Abb. 6).

Wie fUr die Wénde, so finden auch flr die
Ausstattung der Offnungen mit starren oder
beweglichen Teilen lokale Materialien vielfa-
che Anwendung. Es entstehen regelrechte
Preziosen, deren Seiten und Flachen mit
enormem Aufwand gestaltet sind.

Ein grandioses Wechselspiel von Wand und
Offnung ergibt sich bei der Komposition
mehrlagiger Frontfassaden, wie sie bei-
spielsweise an den Domen in Lucca und
Ferrara durch den Aufbau raumlicher Tiefe
und plastischer Ausformung aller Einzelhei-
ten erreicht wird (Abb. 7).

Im Zuge dessen entstehen im Bereich

der Fassade zusatzliche Wirkungen, die
sich aus der Uberlagerung oder Durch-
dringung, aus dem Wechsel der Exposition
von Objekten ergeben. Es kommt zu unter-
schiedlichen oder wechselnden Helligkeiten,
Licht-Schatten-Effekten auf dem Gesamt-
volumen und auf seinen Teilen. Der Bereich
stereometrischer Ordnungen wird verlassen
zugunsten freier Formentwicklungen, es
erfolgt Wechsel von gerundeten, einsinnig
und gegensinnig gekrimmten Flachen im
Verhaltnis zu ebenen Bereichen, die liegend,
stehend, oder geneigt, gefaltet, oder mit
anderen Untergliederungen ausgeformt

sind (Abb. 8).
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Das sozio-kulturelle Umfeld

Zentralen Einfluss auf die Gestaltung der
Gebéaudehlle haben auBerdem die lokalen
Gegebenheiten, die Art der Gesellschaft,

die in einer bestimmten Region lebt, ihre
Geschichte und Ethnographie, ihre weltan-
schauliche Ausrichtung, das ortliche Klima
(das schon auf kurze Distanz differieren
kann) oder die Verflgbarkeit lokaler Ressour-
cen.

Solche Zusammenhénge beeinflussen regio-
nale oder lokale Kulturen im Kern dessen,
was Gesellschaften charakterisiert, sie stabili-
siert, was Orientierung gibt und Basis ziviler
Konvention ist. Koexistenz verlangt kulturelle
Vereinbarungen. Auch das Erscheinungsbild
von Gebauden vermittelt sie als Zeitdoku-
ment auf Dauer [3].

Vor solchem Hintergrund haben die AuBen-
seiten der Gebaude besondere Bedeutung,
die Uber die Wirkung des Einzelgeb&audes
weit hinausgeht, denkt man an die Dimension
von StraBenfronten, an Platze oder Quartiere.
Hier bestimmt die Summe der AuBenwande
den offentlichen Raum.

Die Charakteristik der Fassaden bezliglich
Materialwirkung, Farbe, Proportionen, Volumen
und bildhafte Informationen signalisiert, wel-
che Funktion die Dinge haben bzw. welche
Bedeutung ihnen beigemessen wird.

Es besteht jedoch auch die Gefahr, dass
durch willkirliche Applikationen oder Verfrem-
dungen Hauser neue semantische Bedeutung
erhalten, was dazu fUhren kann, dass sie von
ihrem Wesen entfremdet werden und dabei
jede »Wirde« verlieren — sei es, dass dies aus
Uberzogener Toleranz gegentber prapotenter
Selbstdarstellung geschieht, sei es als Folge
falscher Zielsetzung.

Dies spricht nicht gegen rein modische
Ausstattungen innerhalb von temporaren
Inszenierungen, wenn man dabei an Kunst-
formen denkt, bei denen Zeitablauf oder Zeit-
begrenzung ein Merkmal ist, wie bei einem
Theaterstlck, bei Oper, Ballett oder Film.
Bestimmen sie aber Architektur, so kommt

es leicht zur Destabilisierung asthetischer
Identitat, es kann sogar die Orientierung am
kulturellen Zeugnis verloren gehen.

Gleichwohl darf die optische Wirkung nicht
innerhalb eines geschlossenen Kanons
bewertet werden. Denn das wlrde bedeuten,
dass Kultur im Grunde dann vorherrscht,
wenn sie eingefroren ist, sich also nicht mehr
weiterentwickelt.

Deswegen ist es ein Merkmal kultureller Pro-
zesse, dass man mit tradiertem baulichem
Bestand schopferisch umgeht (Abb. 12).

Das Bewusstsein um die Bedeutung der
AuBenseite eines Gebaudes in ihrer Wirkung
im 6ffentlichen Raum sollte aber als wesentli-
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cher, auf die Kommunikation in einem Gemein-
wesen setzender Aspekt gesehen werden.
Wer ein Bauwerk errichtet, teilt nach auBen hin
anderen mit, was seine eigenen Absichten
sind, und kennzeichnet damit die eigene
Identitét, wie er auch das MaB der gewollten
Zuordnung oder Einordnung in einen existie-
renden raumlichen und baulichen Kontext
bestimmt. An dessen Weiterentwicklung ist
man demnach in der Regel auch als Architekt
beteiligt [4].

Wie sehr man in der Renaissance im Zuge des
aufblihenden Humanismus und damit der
wachsenden Wertschatzung des geistig unab-
hangigen Individuums die Wirkung der AuBen-
wande als »Schauwande« betonte, zeigen
zahlreiche Beispiele (z. B. Abb. 10). Noch
gesteigert wird dies im Barock: In der Regel
werden diese zum davor liegenden StraBen-
oder Platzraum orientierten Fassaden im
Gegensatz zu den Ubrigen AuBenseiten mit
gestalterisch groBem Aufwand unter Einbezie-
hung edler Materialien und bedeutsamer
kUnstlerischer Mittel fast losgeldst vom Bau-
korper als Ganzes zur anspruchsvollen GroB-
kulisse. Viel mehr als technische oder utilitaris-
tische Aspekte spielt dabei die Fassade als
Medium fUr die architektonische Wirkung eine
zentrale Rolle. Die AuBenwand wird zum Bild-
trager unter Einbeziehung von Relief, Skulptur,
Malerei, Mosaik und Schrift, wo alle primar
funktionalen Teile Gegenstand héchster deko-
rativer Ausformung werden (Abb. 9).

Heutige so genannte Medienfassaden, wie sie
weltweit durch die Integration neuer Gestal-
tungsmittel und Kommunikationstechnologien
moglich werden, die in transparenten und
transluzenten Glas- und Membranflachen gra-
fische und farbliche Wirkungen neuer Art zei-
gen, stehen in der Tradition dieser Gebaude-

hillen als Bildtrager. Wie sehr dieser Wandel
zu Kontrasten, ja zur Denaturierung flhren
kann, zeigt das Beispiel aus London

(Abb. 11), bei dem sich zwei urspriinglich
analoge bauliche Volumina gegentberstehen.
Sobald das in der Helligkeit konkurrierende
Tageslicht hinreichend abnimmt und kinst-
liches Licht dominieren kann, sind elektro-
nisch gesteuerte LEDs und Videos langst

die &sthetisch bestimmenden Faktoren von
auf der AuBenseite der Gebaude erfolgender
Informationsvermittlung und architektonischer
Wirkung (Abb. 13).

Wenn bei den historischen Vorlaufern die ein-
gesetzten Materialien und ihre grafische oder
skulpturale Gestaltung zur Ganze die Wirkung
der Fassade bestimmten, so intensivieren sie
die Wahrnehmung gegenlber dem Gebaude
selbst. Dessen eigene, originare Bestandteile
waren hierflr Ursache. Anders wenn die nicht
gegenstandliche semantische Botschaft tber
ein nicht selbst gestaltetes neutrales Medium
wie ein Computerprogramm und Projektions-
technik transportiert wird. Uber die variable
Software besteht dort vollige Unabhangigkeit
bezuglich der dargestellten Inhalte und weit-
gehend auch bezlglich der Form ihrer Pra-
sentation.

Die solchermalBen auBerst intensive, von
standiger Abwechslung lebende Wirkung

bei Fassaden ist Hauptursache fur den
Attraktionswert dieses stadtischen Raumes.
Diese Art Fassade stetiger Veranderung
durch Integration immer wieder neuer Techno-
logie zeigt sich etwa am Times Square in New
York — eines unter zahllosen Beispielen. So
entsteht ein vollig neuer, Uber andere Medien
wirksam werdender intensiver kultureller
Bezug, bei dem die asthetische Bedeutung
der Geb&udefassade selbst in den Hinter-
grund tritt (Abb. 13).

| LR

12
9 StraBenzug mit bemalter Fassade, Trento (1)
10 San Giorgio Maggiore, Venedig (I) 1610, Andrea Pal-
ladio
11 Picadilly Circus, London (GB)

12 Alt - Neu, Ubergang im Detail
13 Times Square, New York (USA)

Fassadeninstallationen

In der européischen Bautradition sind gebau-
detechnische Anlagen als funktional wichtige
Elemente auf vielfache Weise in AuBenwéande
integriert: als Heizungskamine wie im Fall des
stidenglischen Wells, wo sich die gemauerten
AuBenwande als Rauchabzlge signifikant
nach oben fortsetzen und in Europas erster
Reihenhaussiedlung aus neuerer Zeit charak-
teristischer Bestandteil des StraBenbildes
werden (Abb. 14).

Alltaglich ist die Anordnung von Radiatoren
oder Konvektoren unter Fenstern auf der

Innenraumseite oder — in heiBen Klimaten —
von dezentralen Raumklimageraten auf der
GebaudeauBenseite. Dass die Auflagerkon-

SUNTORY
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solen solcher technischer Gerate auch in ele-
mentierte Fassaden konstruktiv elegant ein-
zubinden sind, zeigt das Beispiel des Halb-
leitermontagewerks in Wasserburg am Inn
(siehe S. 168f.)

Vor allem um Innenrdume groBflachig freizu-
halten, wie dies bei Produktions- und Ausstel-
lungshallen gefordert ist, werden auch groBBe
Liftungskanale im Fassadenbereich ange-
ordnet. Dies wurde als technisches Motiv in
expressiver Weise und in groBer Dimension
beim Centre Pompidou in Paris (Renzo Piano,
Richard Rogers, 1977) zum maBgeblichen
architektonischen Ausdrucksmittel (Abb. 15).
In ahnlicher Weise liegen die raumlufttechni-
schen Anlagen beim Sainsbury Centre of
Visual Arts (siehe S. 172f.) an der Geb&aude-
peripherie — dort allerdings zwar in Teilen
durch Verglasungen von auBen sichtbar,
aber auf Dauer wirkungsvoll gegen Witte-
rungseinfllisse geschutzt. Dass solche weit-
gehend aus dem Bereich des Maschinen-
baus kommenden Elemente als wesentliches
bauliches Subsystem und geradezu pro-
grammatisch in den »Schauseiten« von
Gebauden eingesetzt werden, stellt einen
Paradigmenwechsel dar [5]. Deren Bedeu-
tung im Zuge der Erzeugung eines kinst-
lichen Gebaudeinnenklimas bei wachsender
Unterstitzung durch Energiezufuhr — und
Abhangigkeit davon — ist indessen gerade
aus heutiger Sicht wegen dieser Abhéangig-
keit zu UberprUfen. Die betreffenden (grof3-)
technischen Installationen sind jedoch nach
wie vor sinnvoll, wenn sie — wie beispielswei-
se durch den verstarkten Einsatz erneuerba-
rer Energien —auch nach Kriterien der Res-
sourcenschonung verantwortbar sind. Ihre
baukonstruktive Desintegration von Tragwerk

und schiitzender Gebaudehulle ist allemal
schon aus Grtnden der leichten Zuganglich-
keit, Wartung und Erneuerbarkeit zweckmaBig.

Verzichtet man auf installierbare Hohlrdume in
Decken und Bdden, um die Masse der tragen-
den Bauteile thermisch aktivieren zu kdnnen,
und sollen gleichwohl — wie im Verwaltungsbau
die Regel — Innenwande auf Dauer versetzbar
sein, so muss die AuBenwandkonstruktion
geeignete Einrichtungen zur Verteilung und fur
die Zuganglichkeit von Stark- und Schwach-
stromleitungen sowie fur die Versorgung mit
Kélte, Warme und Luftaustausch enthalten. In
jungerer Zeit werden zunehmend kleine,
dezentrale Fassaden-LUftungsgerate entwi-
ckelt, welche zur Minderung von Luftungs-
warmeverlusten als Gegenstromanlagen aus-
gebildet sind und so Warmerlckgewinnung in
der Heizperiode effizient sicherstellen.

Bei den Neubauten der ZVK in Wiesbaden
(siehe S. 282f.) ist dies durch einen Brus-
tungskanal, Installationsschréanke, integrierte
Evolventenleuchten, Kleinkonvektoren in allen
Blroachsen und steuerbare Liftungswalzen
mit dahinter liegender Prallplatte verwirklicht.

Ganz andere, auf natlrliche, organische Wir-
kungen setzende Effekte, solche die das
Mikroklima an Fassaden beeinflussen, lassen
sich mit dem gezielt funktionalen Einsatz von
Vegetation erreichen (Abb. 16). Pflanzen
haben, was Staubbindung, Feuchtehaushalt
Verschattungswirkung und nattrliche Kuhlung
angeht, gelegentlich — zumal in heien Jahres-
zeiten und in stdlichen Regionen — erhebliche
Wirkung im Sinne natUrlicher Kihlung. Hier
kann sich also Funktionalitdt mit &sthetischer
Absicht Uberzeugend verbinden [6].

Altern

Geht man davon aus, dass ein Gebaude ab
dem Zeitpunkt seiner Fertigstellung Teil der
Baugeschichte ist, so stellt sich die Frage nach
dem Alterungsverhalten unmittelbar, speziell
was das auBere Erscheinungsbild, also die
gegenulber der Bewitterung am meisten expo-
nierte Geb&udehtlle betrifft.

Sie ist auf Dauer vielfachen Beanspruchungen
ausgesetzt, mit der Folge, dass es im Laufe der
Zeit nicht nur zu technisch und funktional rele-
vanten Veranderungen kommt, sondern auch
zu Veranderungen im Erscheinungsbild.

Es gibt Fassaden, die verrotten, verkommen,
»schabig« werden, die wegen ihrer Konstrukti-
onsweise und Materialwahl schlecht altern.
Und es gibt andere, die so gut wie gar nicht
altern, was mit den gleichen, namlich techni-
schen Kriterien zusammenhangt. Glaser bei-
spielsweise, u. U. seit Jahrhunderten einge-
baut, sind vielleicht in ihrer Oberflache leicht
angegriffen, haben sich aber in ihrer stofflichen
und asthetischen Charakteristik wenig veran-
dert.

SchlieBlich gibt es Materialien, die schon inner-
halb kurzer Zeitrdume trotz starker Verande-
rung auf akzeptable Weise altern und die dabei
moglicherweise sogar schoner werden. Hier
spricht man von Patinierung (Abb. 17). Den
Gebrauchswert verlieren sie nicht, ebenso
wenig die technische Tauglichkeit (etwa weil
Teile faulen oder Querschnitte als Folge von
Korrosion zu diinn werden).

Zur gestalterischen und technischen Konzep-
tion und Ausarbeitung von Fassaden gehort es

14
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also auch sicherzustellen, dass sie qualitatvoll
altern kdnnen, ohne ihren Wert zu verlieren.
Die allgemeine Bereitschaft in der Gesell-
schaft, solche asthetische Veranderung zu
akzeptieren, ggf. im Sinne baulicher Denkmé&-
ler und kostbarer Einzelheiten hoch zu bewer-
ten, ist dann festzustellen, wenn Materialien
aus ihrem natlrlichen Zusammenhang heraus
bekannt sind.

Dies gilt z. B. fur Stein, Kupfer und Bronze.
Das charakteristischste Beispiel dafir durfte
aber Holz sein, das Menschen dort, wo es hei-
misch ist, in unzahligen Varianten von klein auf
kennen, und von dem man weiB3, dass es sich
bezogen auf sein Aussehen nie in einem End-
zustand befindet, wie sich dies Uberzeugend
am Beispiel des Erweiterungsbaus von Peter
Zumthor in Versam (Graubtnden, CH 1994)
zeigt (Abb. 18).

Anmerkungen:

[1] Dass dies nicht immer als positiver Effekt gesehen
wird, zeigt sich allerdings auch an Redewendungen
wie: »Alles nur Fassade«, was meint, dass die
tatsachliche Qualitat einer Person oder Sache nicht
ihrem Auftreten nach auBen hin entspricht.
Wortpragung nach Jochen Wagner, Evangelische
Akademie Tutzing, TV-Sendung 02/2004

Dies stabilisiert psychologisch beide: Individuum
und Gesellschaft. Das bauliche Umfeld bildet einen
wichtigen »Prospekt« fir das Bewusstsein von Zuge-
horigkeit, Heimatgefuhl und das Verstandnis der
eigenen ldentitat.

In seinem Aufsatz »Zukunft bauen« schreibt Man-
fred Sack: »... jede Fassade, ach, viel mehr: jedes
Bauwerk ist eine 6ffentliche Angelegenheit — und
zum Teufel mit dem Architekten, der sich damit leicht
tate. Die Fassade gehdrt allen; nur was dahinter
steckt, ist Sache derer, die damit zurechtkommen
mussen. Und deshalb ist auch klar, dass die Fassa-
de nicht eine Angelegenheit der Kosmetik sein darf.
Denn eine als schon empfundene Stadt ist, was
manch einer nicht vermutet, eine soziale, eine allge-
meine, eine politische Aufgabe«.In:

Sack, Manfred: Verlockungen der Architektur. Luzern
2003

Dies erstmals wissenschaftlich grundlegend unter-
sucht zu haben, ist das Verdienst von Rudi Bau-
mann, der im Rahmen seiner Dissertation zeigte, wie
groB bei richtigem Einsatz von Vegetation das Poten-
zial der Klimaregulierung durch Rankgewachse in
gemaBigten Zonen ist. Siehe auch: Begriinte Archi-
tektur. MUnchen 1983

Selbst wenn der »Paradigmenwechsel« in den
letzten Jahren fast zu einem Modewort wurde, so

ist doch im vorliegenden Fall festzuhalten, dass

das napdderypa urspringlich ein speziell fur Wett-
bewerbszwecke angefertigtes Architekturmodell
bezeichnet.

[2

[3

[4

[5

[6

14 Vicar's Close, Wells (GB)

15 Centre Pompidou, Paris (F) 1977, Renzo
Piano/Richard Rogers

16 berankte Fassade

17 patinierter Bronze-Erker, Boston (USA)

18 bewitterte Holzfassade, Graubiinden (CH) 1994,
Peter Zumthor
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Teil A Grundlagen

1 AuBen- und Innenbedingungen

2 Allgemeine Konstruktionsgrundlagen
2.1 Flachen - Strukturelle Prinzipien
2.2 Réander, Offnungen
2.3 Modulare Ordnung

3 Bauphysikalische Planungshinweise
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AuBen Fassade Innen
[
Ortsspezifische Bedingungen °® Anforderungen
Sonnenstrahlung ¢ behaglicher Temperatur-/Feuchtebereich
Lufttemperatur starke e moglichst geringe Lichtmenge und -qualitat (Lichtmilieu)
Luftfeuchtigkeit Schwankungen ® Schwankungen Luftaustausch/-erneuerung bei vertraglicher
Niederschlag im AuBenklima [ J im Innenbereich Luftgeschwindigkeit
Wind Py behagliches Schallmilieu
[ ]
Schallguellen in der Umgebung Sichtbeziehung nach auBen
Gas- und Staubbelastung ¢ Abgrenzung privat - 6ffentlich
mechanische Beanspruchung L mechanischer Schutz
elektromagnetische Strahlung [ ggf. Brandschutz
Y Begrenzung toxischer Belastungen
stadtbauliche/gestalterische Umgebung P
lokale Ressourcen
[

soziokultureller Kontext

Schutzfunktionen durch konstant bleibende
und durch verdnderbare Zustande
(wirkungssteigernd oder -mindernd)

erganzende, direkt wirkende
MaBnahmen

Warmeschutz

Sonnenschutz

(z. B. Fensterladen, Markisen,
Brise-soleil, Lamellen etc.)

das Mikroklima beeinflussende
MaBnahmen wie

Vegetation, Wasserflachen

ergidnzende Gebaudetechnik

vorgesetzte Kollektoren
Photovoltaik

Erdkanéle, Erdsonden
etc.

Dammen/Dampfen
Dichten/Sperren
Filtern
Speichern
Lenken
mechanisch Schitzen

Regelfunktionen

Steuern/Regeln
Reagieren/Wandeln

Installierte Fassaden

integrierte Luft-Wasserkollektoren
Solar Wall
Medienflihrung/ -verteilung

Warmertickgewinnung

erganzende, direkt wirkende
MaBnahmen

Blendschutz

Sichtschutz (z. B. Vorhange)
Tageslichtlenkung

etc.

Aktivierung von Innenbauteilen (Béden,
Wande, Decken) zur Energiespeicherung
zum Wéarmen/Kuhlen und zeitversetzten
Abgabe

ergdnzende Gebaudetechnik

Konvektoren/Radiatoren
kUnstliche Beleuchtung
Klimatechnik (zentral/dezentral)
etc.
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AuBen- und Innenbedingungen

A1 AuBen- und
Innenbedingungen

Die Fassade bildet die Trenn- und Filterschicht
zwischen auBen und innen, zwischen der Natur
und Aufenthaltsraumen von Menschen. Histo-
risch betrachtet, stellt der Wunsch nach Schutz
vor der feindlichen AuBenwelt und den Unbil-
den des Wetters den priméaren Anlass zur
Schaffung eines wirksamen Raumabschlusses
nach auBen dar. Diese Schutzfunktionen wer-
den durch diverse weitere Anforderungen
erganzt: Licht im Inneren, ausreichender
Luftaustausch, Blickbeziehungen nach auBen
bei gleichzeitiger Abgrenzung der Privatsphéare
vom o6ffentlichen Bereich etc. Besondere
MaBnahmen machen die Regelbarkeit solcher
Offnungen méglich. Auf diese Weise treten zu
den Schutzfunktionen Steuer- und Regelfunktio-
nen hinzu.

All diese Anforderungen gliedern sich in zwei
Gruppen, die sich aus der Betrachtungsrich-
tung auf die Fassade ergeben und die sich in
zahlreiche Einzelaspekte unterteilen lassen:
ortsspezifische AuBenbedingungen und Anfor-
derungen an die Innenbedingungen. Das
umfassende Verstandnis dieser Grundlagen
und der Abhangigkeiten ihres Zusammenwir-
kens bilden die Basis flr Entscheidungen bei
der Planung und Realisierung einer Fassade.

Anforderungen an die Fassade von auB3en
und innen

AuBenbedingungen sind durch die Planung

in der Regel nicht beeinflussbar. Sie stellen
daher bereits bei der Suche und Auswahl eines
Grundstuicks ein wesentliches Kriterium dar.
Jeder Standort bietet spezifische, einzigartige
AuBenbedingungen, die eine sorgfaltige
Analyse erfordern, da sie sich in Art und
Intensitat nach Gegend, Region, Land und
Kontinent unterscheiden. Zudem nehmen das
direkte Umfeld und Mikroklima deutlichen Ein-
fluss. Neben dem ortsspezifischen Klima mit
bestimmten, statistisch ermittelten Nieder-
schlagsmengen und -verteilungen (Regen,
Schnee und Hagel) veranlasst beispielsweise
ein benachbartes Industriegebiet mit erhdhtem
Schallpegel und starker Geruchsbelastung
spezielle MaBnahmen bei der Fassadenaus-
bildung.

Die Anforderungen an die internen Bedingun-
gen hingegen sind nicht von vorneherein deter-
miniert, sondern werden in der Planungsphase
Uber einen Anforderungskatalog bestimmt, der
sich mit Blick auf die geplante Nutzung defi-
niert. Eine genaue Kenntnis dieser ZielgréBen
ist fir den Planungserfolg von maBgeblicher
Bedeutung, da sie die konstruktive Losung
unmittelbar beeinflussen. Sie bestimmen lang-
fristig die erforderlichen Energie- und Stoffmen-
gen, die fur die Realisierung und den Betrieb
bendtigt werden. Neben den Anforderungen an
das Innenklima, die im Wesentlichen durch den
Begriff »Behaglichkeit« (siehe S. 22, Abb. 1.12)
bestimmt werden, ergeben sich u. U. weitrei-
chende MaBnahmen aus sonstigen verschie-

Welche ortsspezifischen AuBenbedingungen liegen vor?
Welche Anforderungen an die Innenbedingungen
werden gestellt?

i

Welche Funktionen und Aufgaben ergeben sich
daraus fur die Fassade?

i

Lassen sich die Anforderungen durch erganzende,
direkt wirkende MaBnahmen erfillen?

i

Muss zusatzlich Geb&udetechnik eingesetzt werden,
um die Anforderungen umzusetzen?
Fuhrt deren Integration in die Fassade zu einer
Optimierung des Gesamtsystems?

i

A 1.1 Anforderungen an die Fassade von auBen und
innen; Schutz-, Regel- und Kommunikationsfunktio-
nen; erganzende passive MaBnahmen und Gebau-
detechnik

A 1.2 SchlUsselfragen/Vorgehensweise bei der Ermitt-
lung der Randbedingungen und Anforderungen

A12

denartigen qualitativen Erfordernissen — z. B.
dem Wunsch nach einer hohen Gestaltqualitat
oder nach besonderem Einbruchschutz.
Diese Bedingungen und Anforderungen, die
Abb. A 1.1 graphisch darstellt, weisen der
Fassade Schutz- und Regelfunktionen zu.
Erstere schitzen im Wesentlichen vor der
Intensitat der auBeren Einflisse, vor allem
denen der Witterung. Letztere dosieren deren
fir das Innenraumklima gefordertes und ver-
tragliches MaB mit dem Ziel der »thermischen
Behaglichkeit« (siehe S. 22).

Versteht man die Fassade als »dritte Haut«
des Menschen (nach der des Kérpers und der
Kleidung), so wird die Analogie des Planungs-
zieles deutlich: Die Schwankungsbreite der
von auBen einwirkenden Klimabedingungen ist
in Richtung des Kérperinneren durch jede die-
ser Funktionsebenen weiter zu reduzieren, um
letztendlich eine konstante Kérpertemperatur
von ca. 37 °C sicherzustellen.

Aus den klimatischen Bedingungen ergeben
sich jedoch auch Anforderungen, die keiner
Seite allein zuzuordnen sind, sondern die
aus dem Unterschied zwischen innen und
auBen resultieren. Sie fUhren zu mechanischen
Beanspruchungen der Fassadenmaterialien
sowie der konstruktiven Einzelheiten und ent-
stehen vor allem aufgrund von Temperatur-,
Feuchtigkeits- und Druckdifferenzen. Solche
Beanspruchungen mussen durch geeignete
MaBnahmen aufgenommen werden kdnnen
(z. B. durch Dehnungsfugen, flexible
AnschlUsse 0. &8.).

19



AuBen- und Innenbedingungen
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Die Leistungsfahigkeit einer Fassade

Die klimabedingten Aufgaben sollten durch
die Fassade moglichst umfassend bewaltigt
werden, weil auf diese Weise zusétzliche
MaBnahmen wie z. B. weitere gebaudetechni-
sche Einrichtungen zur Raumklimatisierung
entsprechend gering gehalten bzw. vermieden
werden kénnen. Um dieses Planungsziel zu
erreichen, sind Kenntnisse der relevanten phy-
sikalischen Grundprinzipien unerlasslich.

Erganzende, direkt wirkende MaBnahmen koén-
nen diese Aufgabe beidseitig der Fassade
unterstitzen. So ist es moglich, andere Bauteile
im Gebaudeinneren in diesem Sinne zu »akti-
vierenx, z. B. durch Energiezwischenspeiche-
rung in Wanden und Decken.

Im AuBen- oder Zwischenbereich lassen sich
offene Wasserflachen zur Kiihlung (durch Ver-
dunstung) oder zur Entfeuchtung (bei ausrei-
chendem Temperaturunterschied Wasser —
Raumluft) einsetzen. Durch geeignete MaB-
nahmen sind die abzufedernden Energiespit-
zen anderweitig nutzbar. Warmestrahlung, vor
der man das Gebé&ude schitzen will, kann z. B.
in Strom umgewandelt oder Uber Kollektoren
absorbiert und zur Warmwasserbereitung
genutzt werden. Ahnliches gilt fir die Nutzung
von erhdhten AuBentemperaturen, von Wind
und Niederschlagen.

Verbleibende Anforderungen, die durch bauli-
che MaBnahmen nicht ausreichend bewaltigt
wurden, mussen durch gebaudetechnische
Anlagen erflllt werden — sei es zur Temperie-
rung, Belichtung, Luftreinigung, fUr einen aus-
reichenden Luftwechsel oder zur Be- oder Ent-
feuchtung. Solche ergédnzenden, technischen
MaBnahmen bendtigen allerdings immer
zuséatzliche Energie und bedingen aufwandi-
gen Medientransport, Wartung usw.

Werden technische Einrichtungen dieser Art
direkt in die Fassade integriert, spricht man von
»installierten Fassaden« (siehe S. 13ff.). Wer-
den gar Geréte nicht in haustechnischen Zen-
tralen, sondern in der Fassade in direkter Néhe
zu ihrem Wirkungsort untergebracht, so wird
dies unter dem Begriff »dezentrale Fassaden-
technik« zusammengefasst.

Abgesehen von den o. g. Einflussfaktoren sind
in analoger Weise Bedingungen zu berucksich-
tigen, die sich aus dem baulichen Gesamtzu-
sammenhang ergeben. Dazu gehéren MaB-
ordnung, konstruktive Abhangigkeiten, notwen-
dige Toleranzen oder Montageabfolgen — The-
men, denen sich die nachfolgenden Kapitel
widmen.

AuBenbedingungen: Solarstrahlung

Unter den ortsspezifischen AuBenbedingungen
spielt die Sonne die zentrale und maBgebliche
Rolle, sie ist die wichtigste direkte und indirekte
Energiequelle und Grundlage allen Lebens.
Die Energiemenge, die sie auf die Erde sendet,
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entspricht ca. dem 10000-fachen des derzeiti-
gen Weltenergieverbrauchs (auf jeden Qua-
dratmeter der auBeren Erdatmosphéare trifft ein
durchschnittlicher Energiestrom von 1353 W),
und sie ist nach menschlichem MaBstab uner-
schopflich, kostenlos und umweltfreundlich.
Um dieses Energieangebot nutzen zu kdnnen,
ist eine Betrachtung von Strahlungsintensitat
und -dauer in Abhangigkeit von Fassadenaus-
richtung und -neigung von maBgeblicher
Bedeutung.

Die Planung von Fassaden erfordert auBerdem
eine umfassende Berlicksichtigung folgender
Zusammenhange und Abhangigkeiten:

Sonnenstandverlauf bezogen auf Standort,
Tages- und Jahreszeit

Strahlungsmenge je nach Flachenausrich-
tung und -neigung, Standort, Tages- und
Jahreszeit

verschiedene Arten an Strahlung (diffus,
direkt und verschiedener Wellenlange) und
deren quantitatives Verhéltnis in Abhangig-
keit von Wetter, Ausrichtung, Standort,
Tages- und Jahreszeit

Wechselwirkungen mit Oberflachen und
Materialien

zu erwartende Energieeintragsmengen in
Abhangigkeit von Wetter, Ausrichtung,
Standort, Tages- und Jahreszeit

Relation zum Wéarmebedarf, wie er sich aus
der vorgesehenen Nutzung ergibt

Eine Auswahl wesentlicher Zusammenhange
stellen die Abb. A 1.3-11 dar.

Im Hinblick auf das solare Strahlungsangebot
koénnen fir Deutschland folgende Werte als
Grundlage angesetzt werden:

1400-2000 Sonnenstunden/Jahr
700-800 Sonnenstunden/Heizperiode

Der Anteil der diffusen Strahlung bezogen auf
das Gesamtstrahlungsangebot eines Jahres
betragt circa:

Sldfassade 30 %
Ost- und Westfassade 60 %
Nordfassade 90 %

(Differenz zu 100 %: direkte Strahlung)

Das Strahlungsangebot der Sonne birgt aber
auch Gefahren fiir den Menschen (Uberhit-
zung, vorzeitige Hautalterung, Hautkrebs), vor
denen er sich in geeigneter Weise schitzen
muss.

Thermischer Komfort/Behaglichkeit

Die Anforderungen an die klimatischen Innen-
bedingungen lassen sich unter dem Begriff der
»thermischen Behaglichkeit« zusammenfas-
sen.

MaBgebliche Einflussfaktoren, die im Zusam-
menhang mit der Ausbildung der Fassade ste-
hen, sind (Abb. A 1.12):
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A 1.7 Warmebedarf/Sonnenscheindauer
(schematisch)

A 1.8 Strahlungsintensitat im Tagesdurchschnitt am
Beispiel von Mitteldeutschland (50 °NB)

A 1.9 gemessene Oberflachentemperaturen an
einem sonnigen Tag bei verschieden farbigen,
sUdorientierten Fassadenoberflachen

A 1.10 Prinzip der Projektionsdiagramme der Sonnen-
bahnen

A 1.11 Deutschland - értliche Verteilung der Jahres-
globalstrahlung [KWh/m?]
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A 1.12 thermische Behaglichkeit: Einflussfaktoren
a Raumlufttemperatur
b relative Raumluftfeuchte
¢ Oberflachentemperatur
d Luftstrdomung am Korper

A 1.13 Raum-/Oberflachentemperatur
Behaglichkeitsfeld in Abhangigkeit von Raumluft-
und mittlerer (wenig unterschiedlicher) Ober-
flachentemperatur der Raumbegrenzungen
(nach Reiher und Frank)

A 1.14 Raumtemperatur/relative Luftfeuchtigkeit
Behaglichkeitsfeld in Abh&ngigkeit von Raumluft-
temperatur und relativer Luftfeuchte
(nach Leusden und Freymark)

+ Temperatur der Raumluft (a)

+ Relative Raumluftfeuchte (b)

+ Oberflachentemperatur der den Raum
umgrenzenden Bauteile (c)

+ Luftstrdmungen am Koérper (d)

Diese messbaren GréBen bestimmen in Abhan-
gigkeit von Region, Gewohnheit, Kleidung,
Tatigkeit und individuellem Empfinden die ther-
mische Behaglichkeit. Die Bereiche, in denen
sich die Werte der einzelnen Einflussfaktoren
bewegen sollten, nennt man »Behaglichkeits-
felder« (Abb. A 1.13-15). Fur keinen der ge-
nannten Werte gibt es verbindliche ZielgroBen,
sondern alle stehen in gegenseitiger Abhangig-
keit. Die »empfundene Raumtemperatur« setzt
sich ndherungsweise zu gleichen Teilen aus
Raumlufttemperatur und mittlerer Strahlungs-
temperatur der RaumumschlieBungsflachen
zusammen. Der Begriff der Behaglichkeit wird
zunehmend Uber die rein klimatischen Anforde-
rungen hinausgehend interpretiert:

»Lichtmilieu« und »visuelle Behaglichkeit«:
Lichtquantitat, -qualitat und Leuchtdichte-
kontraste (Blendschutz)

hygienische Behaglichkeit (geringe Schad-
und Geruchstoffbelastung)

akustische Behaglichkeit (Gerausche)
elektromagnetische Vertraglichkeit

Auch psychologische Faktoren (z. B. Materia-
lien, Farben) und kulturelle Aspekte stehen
hiermit im Zusammenhang und sollten
Bertcksichtigung finden.

Physikalische Grundprinzipien

Fur das Verstandnis der Funktionen der Fassa-
de ist die Kenntnis der bauphysikalischen
Grundprinzipien von groBer Bedeutung, z. B.
von Warmefluss, Wasserdampfdruck oder
Strahlungstransport (Abb. A 1.16).

Wérmetransport

Warmeenergie flieBt grundséatzlich von der war-
meren (energiereicheren) zur kalteren Seite. Es
gibt drei Grundprinzipien des Warmetranspor-
tes (Abb. A1.17):
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A 1.15 Raumtemperatur/Luftbewegung Behaglichkeits-
feld in Abhangigkeit von Raumlufttemperatur und
Luftoewegung (nach Rietschel-RaiB)

Geltungsbereich fir Abb. A 1.13-15
« relative Luftfeuchte von 30 bis 70 %
* Luftbewegung von 0 bis 20 cm/s
» weitgehende Temperaturgleichheit aller
raumbegrenzenden Flachen von 19,5 bis 23 °C

A 1.16 bauphysikalische Grundprinzipien (Auswahl)

A 1.17 Grundprinzipien der WarmeUlbertragung

A 1.18 volumenbezogene Warmespeicherkapazitat
ausgewahlter Materialien

+ Warmeleitung
+ Warmestrahlung
+ Warmekonvektion

Fur flachige Bauteile lasst sich der Warme-
durchgangskoeffizient U-Wert [W/m?K] berech-
nen.

Wérmeleitféhigkeit und -speicherkapazitét

Beide sind materialabhéngige Werkstoffeigen-
schaften und nehmen im Allgemeinen mit der
Rohdichte zu, wobei die Warmespeicherkapa-
zitat von Wasser im Vergleich zu tblichen Bau-
stoffen eine deutliche Ausnahme darstellt (Abb.
A 1.18).

Relative Luftfeuchtigkeit

Luft kann Wasserdampf aufnehmen bis der Sat-
tigungspunkt erreicht ist. Dieser ist von der Tem-
peratur abhangig, daher spricht man von »relati-
ver Lutfeuchtigkeit«. Bei gleicher Temperatur ist
feuchte Luft geringflgig leichter als trockene.

Wasserdampfdruck

Wasserdampf strebt von der Seite mit groBerem
Dampfdruck (Partialdruck) zur Seite mit dem
geringeren Druckniveau. Wird durch gleichzeiti-
ges starkes Temperaturgefélle der Taupunkt
unterschritten, kommt es zu Kondensaterschei-
nungen (und damit zum Risiko von Tauwasser-
bildung und Schimmel).

Strahlungstransport

Auf ein Bauteil auftreffende Strahlung wird
reflektiert, absorbiert oder transmittiert (Abb.

A 1.16 Mitte).

Die Warmeabstrahlungseigenschaften sind im
Wesentlichen von der Oberflachenbeschaffen-
heit eines Materials abhéangig, insbesondere von
dessen Farbe (Abb. A 1.9).

Wind, Thermik und natiirliche Liiftung:
Grundprinzipien

Luftstrdmungen in der Atmosphare (Wind), die
Wechselwirkungen iber Offnungen von auBen
und innen sowie thermische Effekte in den an-
grenzenden Luftschichten sind als Phanomene
bei jedem Gebaude wirksam und stellen eine

A 1.19 warme Luft ist leichter und steigt auf

A 1.20 Winddruck und -sog bei Strdmungen um ein
Gebaude

A 1.21 Windgeschwindigkeiten nehmen in der Hohe zu

A 1.22 eine strahlendurchl&ssige Fassadenebene
ermdglicht die Erwarmung der Zwischenluft-
schicht, die daraufhin aufsteigt (»Kamineffekt«)

A 1.283 Verstarkung der Luftabfiihrung Uber geeignete
geometrische Losungen

A 1.24 Wind: regionale Haufigkeiten und Richtungen im
Jahresmittel am Beispiel Minchen
Windgeschwindigkeit:
a bis 3 m/s
b mehr als 3 m/s

weitere AuBenbedingung dar. Da die wetter-
und ortsspezifischen Windsituationen in Starke
und Richtung sehr unterschiedlich sind (Abb.
A 1.24), kénnen fUr die Planung nur statistische
Werte zugrunde gelegt werden.

Die Luftstromungen, die sich aufgrund der geo-
metrischen Eigenschaften von Kérpern in spe-
ziellen Windsituationen einstellen, lassen sich
in Windkanalversuchen und dynamischen,
hochkomplexen Strdomungssimulationen unter-
suchen. Daneben spielen grundsatzliche Uber-
legungen bei der Planung von Fassaden eine
Rolle, die auf grundlegenden thermischen Prin-
zipien beruhen (Abb. A 1.19-23).

Bei der Ausbildung der Fassade sollte das

Ziel verfolgt werden, eine weitgehend nattr-
liche Be- und Durchliftung des Gebaudes zu
ermdglichen. Hierdurch kénnen Risiken mini-
miert werden, die im Zusammenhang mit dem
so genannten Sick-Building-Syndrom [1]
stehen. Dabei sind folgende mit nattrlicher
LUftung zusammenhéngende Probleme so
weit wie mdglich zu vermeiden:

* erhdhter Warmebedarf

+ zu hohe Raumlufttemperatur im Sommer
* Zugerscheinungen im Inneren

* zu geringe Raumluftfeuchte im Winter

* zu geringe Luftung bei Windstille

Je mehr sich Luft erwarmt (Energie aufnimmt),
umso mehr bewegen sich die Gasmolekdle
(Abb. A 1.19), der Luftdruck steigt, die Luft
wird weniger dicht und damit pro Volumen
leichter, sie steigt auf. In einem geschlossenen
Raum kommt es daher zu unterschiedlichen
Lufttemperaturen, einer Schichtung mit warme-
rer Luft oben und kuhlerer Luft unten.

Kérper bilden ein Hindernis in einer Luftstro-
mung, was zu einer Aufteilung des Luftstromes
fUhrt, der den Korper umflieBt (Abb. A 1.20).
Auf diese Weise entsteht neben Verwirbelun-
gen ein erhohter Luftdruck vor dem Gebaude
und ein relativ niedrigerer dahinter (Sog).
Dabei ist zu beachten, dass die Windrichtung
stark schwankt (Abb. A 1.24) und sich solche
Effekte schnell verandern kénnen.

In Bodennahe treten durch Wechselwirkung mit
der Oberflache (Rauigkeit) und kérperliche Hin-
dernisse im Allgemeinen geringere Windge-

[

d

d

% A1.22
R

[

A1.24

23



AuBen- und Innenbedingungen

A1.25

A1.26
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A1.27

A1.28

A1.29

A1.30

A1.31

A 1.25 Schallquelle

A 1.26 Anregung von Masse durch mechanische
Einflisse

A 1.27 Anregung von Masse durch Luftschall,
Weiterleitung im Material (Kérperschall)

A 1.28 Ubertragung von Schall in Bauteilen tiber weite
Distanzen (auch »Schallangsleitung«)

A 1.29 Strategie 1 gegen Luftschalliibertragung: Masse

A 1.30 Strategie 2: effiziente Fugenabdichtung

A 1.31 Strategie 3: Prinzip Masse — Feder — Masse
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schwindigkeiten auf (Abb. A 1.21), die mit
zunehmender Gebaudehohe steigen. Damit
werden auch Winddruck und -sog starker.

Tritt Strahlungsenergie durch eine transparente
oder transluzente Schicht auf ein durch eine
Luftschicht getrenntes Bauteil, so wird dieses
durch Absorptionsvorgange erwarmt (Abb.

A 1.22). Es gibt einen Teil seiner Warmeenergie
an die angrenzende Luft im Zwischenraum ab,
welche sich erwarmt und aufsteigt (Abb. A 1.19
analog); es entsteht Luftzirkulation. Dieser
Effekt wird noch verstarkt, wenn die Luft oben
entweichen und unten nachstrémen kann.
Durch Korper mit geeigneten Geometrien kann
die vorhandene Anstrdmung an ein Gebaude
zur Erzeugung von zuséatzlichem Unterdruck
genutzt werden (Abb. A 1.23), um den Kamin-
effekt zu verstarken oder auch, um warme Luft
aus einem darunter befindlichen Raum
beschleunigt abzufuhren.

Schalliibertragung: Grundprinzipien

Schall tritt im Bereich der Fassaden sowohl als
externe Bedingung wie auch als Anforderung
von innen (Schallschutz) auf, da sich die
Schallquelle auf beiden Seiten der Fassade
befinden kann.

Der Schallschutz stellt besonders hohe Anfor-
derungen an sorgféltige Planung und
Ausflhrung, da Schallibertragung schon tber
minimale Schallbricken stattfinden kann.
Schallwellen breiten sich von Schallquellen
etwa kugelférmig durch das Medium Luft in
den Raum aus (Luftschall, Abb. A 1.25). Sie
werden von allen raumbegrenzenden Flachen
und Objekten im Raum mehr oder weniger
reflektiert. Je glatter und hérter die Oberflache,
desto ungestdrter und vollstéandiger erfolgt die
Reflexion.

Wird ein festes Material in Schwingung ver-
setzt, z. B. durch mechanische Einflliisse
(Schritte auf dem Boden), so breiten sich auch
Uber die Masse der Bauteile Schallwellen aus,
die als Koérperschall (Abb. A 1.26) bezeichnet
werden. Wird ein Festkorper durch Luftschall
angeregt, breitet sich in ihm Kérperschall aus
(Abb. A 1.27). Hierdurch kann die Luftschicht
auf der anderen Seite angeregt werden, die auf
diese Weise die Wellen wieder in Form von
Luftschall weitertransportiert.

Schallwellen kénnen durch Kérperschalliber-
tragung sehr lange Wege zurticklegen (Abb.
A 1.28). Hangen die »festen« Bauteile eines
Gebéaudes zusammen, breitet sich Schall auf
diesem Weg u. U. durch das ganze Haus aus.
Man spricht dann von »FlankenUbertragung «
und »Schallangsleitung«.

Eine mogliche Strategie gegen Luftschalllber-
tragung besteht in der Erhdhung der Masse
(Abb. A 1.29): Der Kérper wird maglichst
schwer und damit trage ausgebildet, d. h. er
besteht aus einem Material mit hoher Dichte
und lasst sich daher durch Luftschallwellen nur
in geringem MaB in Schwingung versetzen.

Eine weitere MaBnahme gegen Luftschalltber-
tragung ist eine maglichst effiziente Abdich-
tung (Abb. A 1.30), wodurch vermieden wird,
dass sich Luftschall direkt durch Undichtigkei-
ten wie Fugen, Spalten und Ritzen ausbreitet.
Zusatzlich besteht die Moglicheit, Luftschall-
Ubertragung durch eine zweischalige Konstruk-
tion mit gedammtem Zwischenraum zu damp-
fen (Abb. A 1.31). Besonders effizient ist eine
solche MaBnahme, wenn die beiden Schalen
unterschiedlich dick und schwer sind und
damit verschiedene Eigenfrequenzen aufwei-
sen. Hierbei darf der Erfolg nicht durch starre
Verbindungsmittel zwischen den beiden Scha-
len geféahrdet werden (Prinzip: Masse — Feder —
Masse). Weitere bauphysikalische Aspekte
zum Thema Schallschutz behandelt das Kapitel
A 3 Bauphysikalische Planungshinweise.

Bauliche Umsetzung

In direktem Zusammenhang zu den erlduterten
AuBen- und Innenbedingungen, den daraus
abgeleiteten funktionalen Anforderungen und
den zugrunde liegenden bauphysikalischen
Grundprinzipien stehen Wechselwirkungen zwi-
schen den Bauteilen, die sich aus der bauli-
chen Umsetzung ergeben.

Uber ein strahlungsdurchléssiges Bauteil
kommt es z. B. durch Transmission zu einem
Energieeintrag im Geb&udeinneren (Abb.

A 1.32). Trifft die Strahlung auf Oberflachen im
Rauminnern, wird ein Teil der Energie Uber
Absorption auf das Material Ubertragen und
von dort Uber Warmeleitung weitertransportiert
(Abb. A 1.38). Ein anderer Teil wird entspre-
chend der Warmespeicherkapazitat des Mate-
rials »eingelagert«. Dieses Potenzial wird als
»thermische Speichermasse« bezeichnet.

Die Energie wird mehr oder weniger zeitver-
setzt (u. a. abhangig von der ebenso material-
spezifischen Warmeleitfahigkeit) Uber Warme-
strahlung in den Raum zurlickgefuhrt (Abb.

A 1.34). Durch geeignete Materialwahl und
Bauteildimensionierung kann dieser Effekt dazu
genutzt werden, Temperaturspitzen auszuglei-
chen, ohne dass neue Energiezufuhr (Heizen
oder Kuhlen) notwendig wird.

Uber konvektive Vorgénge lasst sich durch
geregelte bzw. kontrollierte Liftung Energie
zwischen innen und auBen transportieren (Abb.
A 1.35). Dies kann in beide Richtungen funktio-
nieren. Durch die geschickte Ausnutzung ther-
mischer Effekte (z. B. Abb. A 1.19, 22, 23) kann
man ggf. auf mechanische LUftung verzichten.

Treibhauseffekt

Trifft energiereiche, kurzwellige Sonnenstrah-
lung auf Oberflachen im Rauminneren, wird ein
wesentlicher Anteil der Energie in Form von
langwelliger Strahlung im Infrarotbereich diffus
an das Rauminnere abgegeben (Abb. A 1.36
links), wo sie zur Erwarmung der Raumluft und
anderer Oberflachen beitragt. Die sehr geringe
Strahlungsdurchlassigkeit der AuBenwande im
langwelligen Bereich (bei einfachen Gewéachs-
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hausern z. B. Glas, vor allem aber Damm-
schichten oder warmedammende Mehrschei-
benverglasungen, u. U. mit zusatzlicher, wir-
kungssteigernder Beschichtung) verhindert
einen Wiederaustritt der Strahlung und halt sie
gleichsam im Raum »gefangen«. Man spricht
vom » Treibhauseffekt«.

Ist dieser Effekt erwlinscht, kann man Uber die
Ausrichtung der strahlungsdurchlassigen
Flache zur Strahlungsquelle (also meist durch
die Orientierung zur Sonne) und den damit
verbundenen Eintrittswinkel der Strahlung

den Wirkungsgrad maBgeblich beeinflussen
(Abb. A 1.37):

Je flacher die Strahlung auftrifft, desto hoher ist
der reflektierte — und damit auBen gehaltene —
Strahlungsanteil (Abb. A 1.36). Betragt der Ein-
fallswinkel 90 °, so wird ein minimaler Anteil zur
Flache reflektiert. Dessen genauer Umfang ist —
wie der Absorptionsanteil — eine materialspezi-
fische GroBe und durch zusatzliche Mal3-
nahmen modifizierbar, z. B. durch Beschich-
tungen (siehe B 1.6 Glas, S. 186).

Offnung und Einstrahlungswinkel

Die durch eine gleich groBe und gleich orien-
tierte Offnung eintretende Strahlungsmenge ist
je nach Einfallswinkel sehr unterschiedlich
(Abb. A 1.37). Dieser Effekt spielt bei der Aus-
bildung von Offnungen und Sonnenschutzsys-
temen im Zusammenhang mit den jahreszeitli-
chen Schwankungen des Sonnenstandes eine
maBgebliche Rolle (siehe A 2.2 Rander, Off-
nungen, S. 40-42).

Konsequenzen flir den Grundriss/Zonierung
Durch eine Anordnung der Rdume nach dem
Prinzip der »thermischen Zwiebel« kénnen
schon im Rahmen der Grundrissplanung Anfor-
derungen an die Fassade beeinflusst werden:
Raume mit hdherem Temperaturniveau werden
von Bereichen mit geringeren Anforderungen
umgeben (Abb. A 1.38). Durch diese »Puffer-
zonen« sind Heiz- bzw. Kuhllasten in der Regel
wirkungsvoll reduzierbar.

Als Konsequenz aus dem Sonnenverlauf kann
es auch zur Gewinnung von solarer Warme
Uber den Treibhauseffekt sinnvoll sein, die Son-
nenstrahlung Uber eine vorgelagerte Zone (ent-
sprechend Abb. A 1.39) »einzufangen« und
die Warme durch die geeignete Ausbildung
innen liegender Oberflachen zu speichern.
Uber die Nordseite sind in Mitteleuropa kaum
solare Gewinne zu erzielen, daher ist diese ent-
sprechend zu dammen. Dieses Konzept flhrt
allerdings vor allem im Sommer leicht zu Uber-
hitzung und erfordert daher entsprechende
Verschattungs- und Abluftungsmdglichkeiten.

Anmerkungen:

[1] Zum Begriff »Sick-Building-Syndrome« siehe:
Dompke Mario, u. a. (Hrsg.): Sick Building Syndrome
II. Dokumentation zum Workshop in Holzkirchen 1996
vom Fraunhofer Institut fir Bauphysik und Bundes-
industrieverband Heizungs-, Klima-, Sanitartechnik
e. V. Bonn 1996
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Flachen — Strukturelle Prinzipien

A 2.1 Flachen -
Strukturelle Prinzipien

A 2.1.1 Atelierhaus, (D) 1993, Thomas Herzog

Fassaden sind vorwiegend senkrechte sowie
flachige bauliche Strukturen zwischen AuBen-
und Innenraumklima.

Unabhéangig von ihrer materiellen Realisierung
bestehen diverse allgemein gultige Merkmale
und technische Ldsungsprinzipien fur Fassa-
denflachen, die nachfolgend beschrieben
werden. lhre Kenntnis erweist sich beim
Konstruieren als hilfreich. Ein Lésungsprinzip
zeigt eine grundsatzliche Umsetzung einer
abgegrenzten Konstruktionsaufgabe fur vorab
definierte Funktionen auf [1]. Dabei werden
physikalische, chemische und geometrische
»Effekte« genutzt und ihr Zusammenwirken

in einer geeigneten Struktur verknUpft [2].

Die Struktur der Fassade wird betrachtet:

+ in der Fassadenebene
+ senkrecht zur Fassadenebene

GemaB den gestellten Funktionen und An-
forderungen sind Fassaden bestimmte Leis-
tungsprofile zuzuordnen, die in der Flache
variieren konnen. Ihre technische und materi-
elle Umsetzung erfordert senkrecht zur Fas-
sadenebene u. U. mehrere Funktions- und
Konstruktionsebenen. Zusatzliche bauliche
Strukturen, die selbst nicht Teil der raum-
abschlieBenden Hulle sind (wie z. B. horizon-
tale Sonnenschutzeinrichtungen, Lichtlenk-
systeme, Wartungsstege etc.) kdnnen sich
als sinnvoll erweisen.

Ziel sollte eine in ihren Komponenten effizient
zusammenwirkende Struktur sein.

Klassifikation von Lésungsansatzen [3]

Funktionale Kriterien

Leistungsprofile als Zielvorgabe fUr die Fassa-
denflachen definieren sich Uber die allgemei-
nen Schutzfunktionen wie Dammen und Dich-
ten hinaus, insbesondere Uber die Permeabi-
litdt bezlglich Luft und Licht bzw. Strahlung.
Der Grad der Durchlassigkeit ist entschei-
dend fur den Charakter der Hullflache, den
Gebrauchswert und die Qualitat der Innen-
raume. Er beeinflusst wesentlich die Energie-
bilanz eines Gebaudes. Wichtige Unterschei-
dungskriterien sind, inwieweit Fassadenfla-
chen auf wechselnde Bedingungen reagieren
kénnen, ob sie verdnderbar sind und sich ggf.
sogar selbst regeln konnen.

Permeabilitdt bezdglich Luft

Naturliche Liftungsstrategien erfordern ver-
ander- und regelbare Durchléssigkeit fur Luft.
Aber auch die Abfuhr Gberschuissiger Warme,
von Wasserdampf sowie im Brandfall heiBer
und giftiger Gase kann eine entsprechende
Durchlassigkeit erfordern.

Permeabilitét beztglich Licht

Qualitdt und Quantitat der Licht- bzw. Strah-
lungsdurchléssigkeit bestimmen die natlr-
liche Belichtung und den atmosphéarischen
Charakter eines Raumes, ermdglichen Sicht-

/

A21.3

A21.2

A 2.1.2 Betrachtung in der Fassadenebene

+ Flachenart

+ Zuordnung von Leistungsprofilen

+ Lastabtragung

+ Konstruktionsprinzip

+ Flgung

A 2.1.3 Betrachtung senkrecht zur Fassadenebene
* Umsetzung Leistungsprofil
+ Aufbau in Schichten und Schalen
+ Kopplung von Schichten und Schalen

A 2.1.4 Kilassifikation nach funktionalen Kriterien

A 2.1.5 Klassifikation nach konstruktiven Kriterien

Permeabilitat - Luft

Permeabilitat - Licht

Energiegewinn

Verdnderbarkeit

Regelung

Teil des Tragwerks

Aufbau in Schichten

Aufbau in Schalen

Hinterliiftung

Vorfertigung

geschlossen \

teildurchléssig
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keiner ‘

Warme
Strom

nicht veranderbar \
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phys. strukturell
chem. substanziell

manuell direkt/indirekt
»selbstregelnd«
mit Regelkreistechnik

A21.4
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einschichtig \
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mehrschalig \

nicht hinterluftet |
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niedrig ‘

hoch \
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Flachen — Strukturelle Prinzipien

bezlge von innen nach auBen und umge-
kehrt, Warmeenergie wird ein- oder ab-
gestrahlt.

Bei perforierten, semitransparenten Flachen
konnen besondere wahrnehmungsspezifische
Phanomene z. B. fir Sonnen- und Blend-
schutzeinrichtungen von Nutzen sein:

Selbst Flachen mit sehr geringem Lochanteil
sind bei kleinen und eng stehenden Perfora-
tionen flr den Betrachter in Richtung des
helleren Lichtmilieus blickdurchléssig (unsere
Wahrnehmung »ergéanzt« den Rest). In Rich-
tung des dunkleren Lichtmilieus hingegen
erscheint eine solche Flache blickdicht, da
das Auge eine Adaption an die geringere Hel-
ligkeit der kleinen Locher nicht leisten kann.

Energiegewinn

Flr Solarstrahlung durchléassige Flachen
ermdglichen direkten Energiegewinn durch
Erwarmung von Bauteilen wie Béden und
Wande im Gebaudeinneren. Mit besonderen
technische Einrichtungen (z. B. Photovoltaik,
TWD-Absorberwand) lasst sich im Fassaden-
aufbau selbst Warme oder Strom fur den
Betrieb eines Gebaudes gewinnen.

Verénderbarkeit

Durch Anderung der Position oder der Eigen-
schaften von Bauteilen kann die Fassaden-
flache auf sich andernde AuBenbedingungen
reagieren, z. B.:

* durch mechanische Bewegung von
Fassadenteilen (Lamellenstellung, Offnungs-
grad von Klappladen etc.)

+ durch elektrische, thermo- oder photosen-
sitive Prozesse ausgeldste, reversible Ver-
anderungen von Materialeigenschaften, die
sich zum Beispiel auf die Durchlassigkeit
von Lichtstrahlen auswirken. Die Veradnde-
rungen selbst sind entweder physikalisch
struktureller Natur (z. B. Wechsel des
Aggregatzustands, andere Ausrichtung
von Kristallstrukturen) oder chemisch sub-
stanzieller (Anderung der chemischen
Verbindung) [4].

Regelung

Veranderbarkeit erfordert Regelung. Eine
Nachfiihrung an wechselnde Bedingungen
ist wie folgt moglich:

+ durch manuelle oder mechanische
Betatigung, direkt oder indirekt, z. B. per
»Knopfdruck«

 »selbst regelnd«, z. B. durch thermosen-
sitive Prozesse veranderte Lichtdurchléssig-
keit thermotroper Glaser

* nach dem Prinzip der Regelkreistechnik mit
Sensoren und mikroprozessorgesteuerten
Stellmotoren

Grundlegende konstruktive Kriterien

Die Klarung wichtiger konstruktiver Grund-
satzentscheidungen bereitet die strukturelle
und materielle Umsetzung vor.
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Bezug zum Tragwerk

»Nicht tragende« Fassaden Ubernehmen
keine Lasten oder Aufgaben des Tragwerks
fUr die Standsicherheit des Geb&udes.

Aufbau in »Schichten« und »Schalen«

Ebenen unterschiedlicher Stofflichkeit, Starke
und Struktur kdnnen auf bestimmte Teilaufga-
ben hin optimiert und nach bauphysikalischen
und konstruktiven Prinzipien zu einer funktionel-
len Einheit — dem Fassadenaufbau — addiert
werden. Es lassen sich zahlreiche Kombina-
tionsmoglichkeiten mit entsprechenden Leis-
tungsprofilen erzielen. Konstruktionsstarken
der einzelnen Funktionsebenen kénnen von
Bruchteilen von Millimetern (z. B. Low-E-
Beschichtung einer Warmeschutzverglasung)
bis zu einigen Metern (z. B. Luftschicht bei
mehrschaligen Glasfassaden) variieren. Die
Richtigkeit der Reihenfolge ist maBgeblich fr
eine effiziente Funktion und die Vermeidung
von Bauschaden.

Bezlglich der Lastabtragung unbedeutende
oder untergeordnete Funktionsebenen lassen
sich als »Schichten« oder »Lagen«, statisch
beanspruchbare und raumlich freigestellte als
»Schalen« klassifizieren (siehe Seite 36) [5].

Hinterliftung

Hinterllftete Fassadenaufbauten besitzen ein
oder mehrere Luftschichten, die mittels thermi-
scher Auftriebskrafte Kondensat und/oder
Warme wirkungsvoll abflihren. Solche Systeme
sind definitionsgemanl immer mehrschalig.

Vorfertigung

Der angestrebte Grad der Vorfertigung pragt
maBgeblich das Konstruktionsprinzip, die Art
der Elementierung, die absolute GroBe der ein-
zelnen Bauteile und die Bedingungen, unter
denen die Fassade montiert und evtl. wieder
demontiert werden kann.
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A2.1.6
Struktur in der Fassadenebene

Flachenarten

Bei der Festlegung der AuBengeometrie des
Gebaudevolumens sind EigengesetzmaBig-
keiten der umgebenden Hulle von Belang.
Jede Fassade setzt sich aus mehreren ebenen
oder gekrimmten Flachenanteilen zusammen,
die sich untereinander und mit den Dach-
flachen in Linien (Kanten) schneiden bzw.
berthren. Wie die Flachen geformt und im
Raum angeordnet sind, ob senkrecht oder
geneigt bis nahezu horizontal, hat entscheiden-
den Einfluss auf die gestalterische und kon-
struktive Detaillierung der Fassade. Beachtung
erfordern Schnittkanten und insbesondere
»Ecken«, in denen drei Flachen zusammen-
treffen.

Die raumliche Konzeption der Flachenanord-
nung wird von diversen Faktoren bestimmt,

die selten ausschlieBlich, meist kombiniert mit
unterschiedlicher Gewichtung zum Tragen
kommen, z. B.:

+ Grund- und Aufrissgeometrie des Gebaude-
volumens

+ Nutzungsaspekte (z. B. Schaffung von
Nischen fir nicht einsehbare Freirdume)

+ Tragwerkskonzept der Hullflache selbst
(z. B. Faltwerk)

+ Aspekte des Warmeschutzes (z. B. Minimie-
rung des Verhéltnisses Hullflache/Volumen
AN)

+ konstruktive Aspekte (z. B. Wasserflhrung)

* materialspezifische Aspekte

+ gestalterische Absichten

Einschétzung unterschiedlicher Flachenarten
Senkrechte Fldchen

Die Wasserfuhrung ist nicht erschwert, Faltun-
gen und Verspriinge erhéhen die AuBenflache,
zusatzlich mussen Innenkanten konstruktiv und
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geometrisch bewaltigt werden. Im spitzen
Winkel aufeinander treffende Flachen verur-
sachen u. U. in der Herstellung und in der
Nutzung Probleme. Bei der konstruktiven Aus-
bildung vertikal verlaufender Kanten erweist
sich der Umstand als guinstig, dass sie in
FlieBrichtung des Fassadenwassers verlaufen.
Gefaltete Flachen lassen sich als statisch
wirksame Faltwerke ausbilden.

Abb. A 2.1.7 zeigt 37 unterschiedliche geo-
metrische Félle auf, bei denen sich Fassaden-
flachen untereinander oder mit Boden- bzw.
Dachflachen in Kanten und Ecken schneiden.
Jeder dieser markierten Punkte erfordert eine
eigene konstruktive Detaillierung und
Ausflhrung. Punkte, in denen mehr als drei
unterschiedliche Flachen zusammentreffen
(wie bei Nr. 29), sind konstruktiv und gestalte-
risch kaum zu bewaltigen. Spielen zugleich
unterschiedliche Neigungen oder gar
Krimmungen eine Rolle, wird die Anzahl der
geometrischen und somit konstruktiven Fall-
beispiele deutlich gréBer.

Geneigte Flachen

Bei jeder Neigung aus der Vertikalen, ins-
besondere bei Vor- und Ruckspringen in
stark geneigte Flachen, treten zusatzliche
Beanspruchungen bzw. Aspekte auf: Die
Wasserfuhrung wird erschwert, Schnee und
Eisbildung verursachen weitere Beanspru-
chungen, groéBere horizontale Flachen sind
wie Dachflachen zu behandeln und kontrol-
liert zu entwassern, die Oberflache vergroBert
sich, Dichtungs- und Dammebenen »ver-
springen« und provozieren an den Knicklinien
konstruktive Schwachstellen.

Jede Fensterleibung, jeder Erker, jede
Loggia o. &. bedeutet Flachenverspringe
sowohl in der Vertikalen als auch in der Hori-
zontalen. Zusatzlich entstehen Innen- bzw.
AuBenkanten und -ecken.

stehende Fassade hangende Fassade

T

— ——

Windsog
Winddruck
('sonst.

Horizontal-
krafte )

~— &= - =
T

Il 11 | lfo| 1 |

A21.8

A 2.1.6 Schemata typischer Flachenarten, die zu zahl-
reichen Varianten kombiniert werden kénnen

A 2.1.7 Fallbeispiele unterschiedlicher Anschlussdetails
bei senkrechtem, orthogonalem Fassadensystem

A 2.1.8 Schema stehende/héangende Fassade

Gekrimmte Flédchen

Sofern sie senkrecht verlaufen, ist die Wasser-
fuhrung nicht erschwert. Meistens kénnen
Krimmungen nicht kontinuierlich, sondern
wegen der Ausgangsgeometrie der Materialien
und Halbzeuge nur als Polygonztige konstruk-
tiv umgesetzt werden.

Doppelt gekrimmte Fldchen

Solche Flachen sind nicht zwingend an
Membrankonstruktionen gekoppelt. Oft werden
solche Geometrien als Translationsflachen
erzeugt, die eine bauliche Umsetzung mit ebe-
nen polygonalen Einzelfachen ermdglichen.

Prinzipien der Lastabtragung

Einwirkende Lasten

Die Fassade muss die einwirkenden Lasten
sicher aufnehmen und an das Tragwerk
(Primartragwerk) weitergeben. Jede Fassaden-
konstruktion, auch eine »nicht tragendex,

ist als Sekundartragwerk flr folgende Bean-
spruchungen zu konzipieren und zu dimen-
sionieren:

+ Vertikallasten:
Eigenlast, Sonderlasten
(z. B. Sonnenschutzvorrichtungen,
Pflanzen, temporare GerUste),
Verkehrslasten (z. B. Personenlast),
Schnee- und Eislasten
(z. B. an Fassadenbegrinungen fir
jeden Einzelfall zu ermitteln)

+ Horizontallasten:
Windlast (Druck und Sog stehen im
Allgemeinen im Verhéltnis 8:5, in Rand-
bereichen teils erheblich hdhere Soglasten),
Verkehrslasten (z. B. Anpralllasten)

+ Belastungen aus Zwangskraften,
verursacht durch thermisch oder hygrisch
bedingte Volumenanderungen

Ublicherweise werden die Lasten aus der
Fassadenflache in Deckenkonstruktionen,
Wande und Stutzen des Tragwerks einge-
leitet. Die Abtragung bzw. Einleitung von
Vertikal- und Horizontallasten kann dabei
getrennt voneinander in unterschiedliche
Bauteile des Tragwerks erfolgen.

Stehende und hdngende Fassade

Eine grundlegende Unterscheidung
bezlglich des Tragverhaltens ergibt sich
aus der Frage, ob die Fassade »hangt«
oder »steht«, ob die flachigen oder linearen
Bauteile auf Zug und Biegung oder auf
Druck und Biegung und damit zusatzlich
auf Knicken (Stabilitatsproblematik) zu
bemessen sind.

Die hangende Montage, bei der das Eigen-
gewicht am Fassadenbauteil oben in das
Tragwerk (z. B. in die Deckenplatte) einge-
leitet wird, hat sich der prinzipiellen Vorteile
wegen weltweit durchgesetzt:

+ Sofort nach dem Einhangen befindet sich
das Bauteil in stabiler Position (im Gegen-
satz zur labilen Position des stehenden
Bauteils), was bezliglich der Sicherheit auf
der Baustelle — zumal bei hdheren Gebau-
den — von erheblicher Bedeutung ist.

* Das Eigengewicht wirkt als Zugkraft in der
Langsachse des Bauteils. Die damit
erzielte Vorspannung wirkt »stabilisierend«
(= Reduzierung der Knickbeanspruchung).
Die unglinstige Uberlagerung von Knicken
aus Druck und Biegeknicken wird vermie-
den.

Gerade bei groBen Spannweiten erweisen
sich die Aspekte der hangenden Lagerung
gegenuber der stehenden als besonders
vorteilhaft. Verformungen senkrecht zur
Fassadenebene werden allerdings nicht in
nennenswertem Umfang reduziert.

Fixpunkt, Gleitpunkt

Fassade und Tragwerk unterliegen —
soweit es sich um getrennte Systeme
handelt — unterschiedlichen Temperatur-
schwankungen und Belastungen sowie
daraus resultierenden Formanderungen.
Dies macht eine zwangungsfreie Kopplung
mit Fix- und Gleitpunkten notwendig.
Dabei missen Relativbewegungen in
beiden Richtungen aufgenommen werden
kénnen (Plus- und Minustoleranzen).

An den Schnittstellen der beiden Subsysteme
treffen meist unterschiedliche Gewerke,
Bauweisen und Bautoleranzen zusammen,
weshalb hier ausreichend Justiermdglich-
keiten bei der Befestigung in allen Rich-
tungen notwendig sind.

Ebenso sind Anschlisse von Fassaden-
bauteilen untereinander mit unterschiedlichen
Langenausdehnungen (aus Belastung,
thermischen und hygrischen Grinden)
zwangungsfrei zu gestalten, um Schaden
vorzubeugen.
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nur Druck

IS

Biegung + Normalkréfte

b

Schwerge-
wichtswand nur Platte

Platte + Biegetrager
Tragstrukturen

Dem Wesen von raumabschlieBenden Hillen
entspricht es, dass flachige Bauteile zentraler
Bestandteil jeder Fassadenstruktur sind: Je
nach Tragwerk (Abb. A 2.1.9 und 10) werden
diese nur mit Normalkréften (Zug und/oder
Druck) in ihrer Ebene oder zusétzlich auf Bie-
gung senkrecht zu ihrer Ebene beansprucht.
Den flachigen Elementen kdnnen lineare Trag-
strukturen wie Hinterspannungen, Biegetrager
etc. zu- bzw. Ubergeordnet werden. Kombina-
tionen untereinander ermdglichen hierarchisch
gegliederte Systeme mit Haupt- und Neben-
traggliedern.

Flachige und lineare Elemente wirken entweder
als konstruktive Einheit (z. B. Plattenbalken, hin-
terspannte Platten) oder sie sind diesbeziglich
getrennt, wodurch sich Flachenbauteile besser
I6sen und austauschen lassen.

Die Logik solcher Strukturen ist nicht nur aus
der Effizienz des Materialeinsatzes zur Last-
abtragung im eingebauten Zustand ableitbar.
Auch Fragen der Vorfertigung und Montage
werden berthrt. Transport- und Montagevor-
gange kdnnen andere Lastfalle verursachen,
die ihrerseits aufgenommen werden mussen.
Bei der Dimensionierung sind oft nicht die
zuldssigen Biegespannungen, sondern Durch-
biegungsbeschrankungen — insbesondere bei
Glaskonstruktionen — maBgeblich.

Schwergewichtswand

Bei Wanden, deren Geflige keine Zugkrafte
Ubertragen kénnen, muss die Resultierende aus
Vertikal- und Horizontkraft im »Kernbereich« der
Grundflache der Wand liegen, um die Standsi-
cherheit zu gewahrleisten und keine klaffenden
Fugen entstehen zu lassen. Die Horizontalkrafte
werden durch Vertikallasten »Uberdrickt«.

In diesem Fall kann es von Vorteil sein, wenn
das Bauteil neben dem Eigengewicht zusatzlich
Vertikallasten aus Deckenkonstruktionen erhalt,
d. h. Teil des Primartragwerks ist (= »tragende«
Fassade). Jede gemauerte AuBenwand ent-
spricht fur gewohnlich diesem Prinzip.

Platten

Das Flachentragwerk »Platte« leitet Horizontal-
lasten Uber Biegebeanspruchungen (einachsig

30

AhLk:

Platte + Hinterspannung

Rl

Platte +
Seilbinder

Platte +
Seilnetz

oder zweiachsig) senkrecht zu seiner Ebene
ab. Biegesteifigkeit und Stabilitat (bei Uber-
lagerung mit Druckkréften) definieren sich
wesentlich durch die »statische Hohe« des
Bauteils (demnach die Bauteiltiefe senkrecht
zur Fassadenebene). Die Querschnittsform, mit
Konzentration des Materials im Randbereich,
ist auf die Belastung entsprechend einzustel-
len. Durchlaufwirkungen sind geeignet, die
Biegemomente zu reduzieren. Die Gleichzeitig-
keit von Beanspruchungen aus Horizontal- und
Vertikallasten bringt in jedem Fall eine Uberla-
gerung von Biegemomenten und Normalkraften
mit sich. Vertikalkréfte kdnnen auch tber Bie-
gung in der Ebene des Flachenbauteils hori-
zontal zu den Seiten hin abgetragen werden.

Platten + Hinterspannungen

Durch Hinterspannungen, die mit den Platten
eine kraftschlissige konstruktive Einheit bilden,
l&sst sich materialsparend die statische Hohe
vergréBern. Hinterspannungen sind ein- oder
zweiseitig moglich. Die Platten werden zusétz-
lich in ihrer Ebene durch Druckkréfte bean-
sprucht. Der konstruktive Anschluss der Druck-
und Zugstabe mit ihren angreifenden Punkt-
lasten erfordert die Beachtung der Durchstanz-
problematik. Aus der Hinterspannung entste-
hen keine zuséatzlichen Auflagerreaktionen,

die durch das Primartragwerk aufgenommen
werden mussen.

Platten + Biegetrager

Auf Biegung und ggf. Druck beanspruchbare
lineare Tragstrukturen reduzieren die Spann-
weiten der flachigen Bauteile. Die Trager sam-
meln die Punkt- und/oder Linienlasten der
Flachenbauteile (Platten) und geben sie unter
Biegebeanspruchung als Einzellasten an
hierarchisch héher stehende Bauteile ab.

Im Fall von reinen Windlasten erfolgt die Biege-
beanspruchung einachsig, jedoch flr beide
Richtungen (Windsog und Winddruck). Uber-
lagerung von Druck und Biegung verstarkt die
Stabilitdtsproblematik, Knickgefahr besteht
besonders in Richtung der schwachen Profil-
achse. Zwangungsfrei gekoppelt lassen sich
einzelne Biegetrager zu groBflachigen, auch
gekrimmten oder in Polygonzigen verlaufen-
den Tragstrukturen addieren (z. B. Pfosten-

nur Normalkréfte

NE &

Platte +

Raumfachwerk | Faltwerk Schale

Platte + Schale aus

Gitterschale polygon. FI.  Membran Pneu
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Riegel-Fassaden). Herstellung, Transport
und Montage begrenzen die Abmessungen
von Rahmenkonstruktionen. Sie sind jedoch
mit anderen Strukturen oder untereinander
zu Elementfassaden kombinierbar.

Platten + lineare Strukturen, nur durch
Normalkréfte beansprucht
Zu den linearen Tragstrukturen gehoren:

+ Raumfachwerke: rdumliche Struktur aus
Druck- und Zugstaben, geeignet flr gro3e
Spannweiten

+ Seilbinder, Seilnetze: vorgespannte, nur auf
Zug beanspruchbare Strukturen, die dann
sinnvoll sind, wenn die hohen Zugkrafte fur
die Vorspannung ohne aufwandige Zusatz-
maBnahmen vom Tragwerk des Gebaudes
aufgenommen werden kénnen. Solch filigrane
Strukturen eignen sich besonders, wenn
Flachen sehr transparent wirken sollen.

+ Gitterschalen

Faltwerke, Schalen, Membranen

Die nur in ihrer Ebene zug- und/oder druck-
beanspruchbaren Flachentragwerke eignen
sich besonders zur Aufnahme gleichmaBiger
Flachenlasten. Diese Systeme werden bei
wechselnden Flachen- und/oder Einzellasten
zusatzlich auf Biegung beansprucht. Entspre-
chende Vorspannungen gewahrleisten, dass
auch fur wechselnde Lastfalle Formanderun-
gen von ausschlieBlich zugbeanspruchbaren
Membranen gering ausfallen.

Strukturen flachiger Fassadenbauteile

Bei flachige Bauteilen lassen sich grundlegen-
de Strukturen unterscheiden, die mit unter-
schiedlichen Materialien umsetzbar und haufig
miteinander kombinierbar sind. Die Varianten
der Abb. A 2.1.11 zeigen nicht den gesamten
Fassadenaufbau, sondern nur Konstruktions-
weisen fur Schichten oder Schalen. Eine auf
Biegung beanspruchte Platte aus Vollmaterial
kann dabei entweder bereits das gesamte Sys-
tem einer geschosshohen, einschaligen und
einschichtigen Konstruktion darstellen oder
auch nur ein kleinformatiges Teil einer AuBen-
wandbekleidung sein. Entscheidungskriterien
bei der Auswahl eines geeigneten Prinzips sind:
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Beanspruchung im Bauteil

vorw. nur Normalkrafte

Tragwerkprinzip

nur Druck Schwergewichts-
prinzip

Druck + Zug Faltwerk

Druck + ggf. Zug \ Schale \

nur Zug Pneu
Membrankonstruktion

Biegung und Normalkrafte

Biegung + Druck \ Platte, »stehend« \

Biegung + Zug \ Platte, »hédngend« \
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* Beanspruchbarkeit gemaR den statischen
Erfordernissen (Abb. A 2.1.10)

* baukonstruktiver Zusammenhang: Bauteil-
groBe, Bearbeitbarkeit, Befestigungsmog-
lichkeiten, Figung, Verformungen, Langen-
anderungen, Vorfertigungsgrad, Resistenz
gegenuber Feuchtigkeit und Frost etc.

* bauphysikalische Eigenschaften:
spezifisches Gewicht, Warmeleitfahigkeit,
Warmespeicherfahigkeit, Dampfdiffusions-
widerstand, Lichtdurchlassigkeit etc.

* visuelle Wirkung

»Durchgéngiges« Geflige

Darunter versteht man in diesem Zusammen-
hang Vollguerschnitte mit gerichteter oder
ungerichteter Struktur (isotrop oder anisotrop).
Die Flachenbauteile werden werkseitig vor-
gefertigt oder vor Ort z. B. in Schalungen mit
Arbeitsfugen als Schnittstellen der einzelnen
Fertigungsschritte erstellt. Grée und Form
der Bauteile sind material- und herstellungs-
abhangig. Die Bauteile kdnnen als Verbund-
werkstoffe mit zug- und/oder druckfesten
Bewehrungen (Metallstabe, Glasfasern, Natur-
fasern, Kunststofffasern etc.) spezifische Trag-
fahigkeiten erfahren. Das Prinzip lasst sich
beispielsweise gleichermalen in einer auf Bie-
gung beanpruchbaren Platte aus Vollmaterial
oder einer nur auf Zug beanspruchbaren
Membran aus einem Verbundwerkstoff wieder-
finden.

Geflige mit hohem Luftanteil oder Hohlkdrpern
Verschiedene Fertigungstechnologien kénnen
den Luftanteil in Bauteilen mit folgenden Ziel-
setzungen erhdhen:

* Reduzierung von Gewicht und Material
* Herabsetzung der Warmeleitfahigkeit
(= Erhéhung der Warmedammuwirkung)
+ Schaffung von Hohlraumen fUr Installationen

Gelingt es, das Material im Randbereich zu
konzentrieren, so sind zumindest bezuglich
der Biegebeanspruchbarkeit nur geringe
EinbuBen gegenulber Vollquerschnitten zu
erwarten. GroB3e Materialausdinnung fuhrt zu
zug- oder druckbeanspruchten Randzonen
und schubbeanspruchten Stegen.

A21.9
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»durchgangiges« Geflige (Vollmaterial)

a Grundmaterial

b Materialgemisch, Verbundwerkstoff

¢ Verbundwerkstoff armiert/faserverstarkt

Geflige mit hohem Luftanteil
d porosiert, geschaumt

e Kugelstruktur

f raumliches Gitter/Netz

Geflge mit Hohlkdrpern

g Hohlkérper, Kammern (punktuell, linear)
h versetzte Hohlkdrper

i Stegplatten

geschichtetes Geflge, reib- und/oder

formschlUssig

j unregelméBige Einheiten, reibschlissig

k regelmaBige Einheiten, form- und
reibschltssig

| regelmaBige Einheiten, reibschlissig

geschichtetes Geflige, stoffschliissig
m stabférmige Einheiten

n flachige Einheiten

o stabférmige und flachige Einheiten

»Sandwich «

p mit geschlossenzelligem Kern

q offen, zellartige Struktur als Kern (Waben,
Stege etc.)

rmit profilierten Strukturen im Kern

Rippen/Rahmen und Platten

s Rippen und beidseitige Beplankung als kon-

struktive Einheit

t Rahmen und beidseitige Beplankung als kon-

struktive Einheit

u Rahmen und konstruktiv entkoppelte Fullung

profilierte Strukturen

v Einzelprofil

w trapezartige Profilierung
x Sicken

Tragstrukturen fir Fassaden
Beanspruchungen in flachigen Fassaden-
bauteilen bei Belastung durch Vertikal- und
Horizontallasten

Uberblick konstruktiver Aufbauten fir flachige

Fassadenbauteile
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Geschichtetes Gefuge, reib- und/oder
formschltissig

Die Schichtung von kleinteiligen, unregelmaBi-
gen Einheiten ohne Bindemittel gilt als tradi-
tionelle Bauart, die flr Vorsatzschalen immer
noch angewandt wird. Eine abschnittsweise
Zusammenfassung in Metallgittern (Gabionen)
erbringt wesentlich héhere Stabilitat.

In Form und Abmessung regelmaBige, modu-
lar koordinierte Einheiten sind reib- und/oder
formschlUssig zu groBeren Bauteilen addier-
bar. Kleine modulare Schritte ermoéglichen eine
gute Anpassungsfahigkeit.

Geschichtetes Geflige, stoffschitissig
Stabférmige, flachige oder raumliche
Strukturen (z. B. Waben, Gitter) lassen sich
stoffschlissig (z. B. Uber Klebeflachen) zu
plattenartigen gréBeren Einheiten addieren.
Eine Sonderform stellt die Sandwichbauweise
dar.

»Sandwich«

Die stoffschlUssige Kopplung dinnwandiger
zug- und druckfester Deckschichten mit einer
schubfesten Mittellage (meist in hohem Mal3e
aufgeldste oder porosierte Struktur) ergibt eine
konstruktive Einheit mit groBer Biegesteifigkeit
bei geringem Materialaufwand. Aufbauten mit
gut warmedammenden Zwischenlagen eignen
sich generell fUr leichte, opake Fassaden-
paneele.

Beplankte Rippen oder Rahmen

Durch gegenseitige Stabilisierung von
Rippen/Rahmen und flachiger Beplankung
bzw. Flllung entstehen sehr tragfahige und
Material sparende Flachenbauteile. Hohlrdume
kénnen mit warmedammenden Materialien
gefullt werden.

Profilierte Strukturen

Das Prinzip ermoglicht bei geringem Material-
einsatz hohe Steifigkeit. Schon ein U- oder
Z-férmiges Element stellt eine profilierte Struk-
tur dar, es lasst sich zu gréBeren Flachenein-
heiten addieren. Profilierte Strukturen kénnen
aus sehr vielen zug- und gleichzeitig druckfes-
ten Materialien z. B. durch Umformen, Strang-
pressen oder mittels Gusstechniken erzeugt
werden.

Fligung von Fassadenbauteilen

Nahezu jede Fassade besteht aus einem
Geflge von Einzelbauteilen und enthalt somit
eine Vielzahl von Fugen. Diese bedeuten
»Unterbrechungen« in Schichten und Schalen
(z. B. Wetterschale) und in vielen Fallen poten-
tielle »Schwachstellen«, die bestmoglich
gedichtet werden mussen. In anderen Fallen
bleiben Fugen »offen«, damit:

+ sich Dampfdruck entspannt

* Luft nachstréomt bzw. abgefuhrt wird (fUr
Hinterllftung)

* eingedrungenes Fassadenwasser oder
entstandenes Kondensat abflief3t
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* Relativ-Bewegungen moglich sind
* Lichtstrahlung passiert

So unterschiedlich die »Nahtstellen« der
Bauteile ausfallen, sie verlangen besondere
Betrachtung, da sich hier u. U. viele Aspekte
konzentrieren, die beim Konstruieren relevant
sind (Abb. A 2.1.12). Neben den funktionalen
und technischen Gesichtspunkten tragen
Fugen zur Gliederung einzelner Bauteile

und von Fassaden als Ganzes bei (innen wie
auBen), sie spiegeln geometrische und kon-
struktive Ordnungen wider.

Fugen auf auBenseitigen Fassadenflachen
sind der Witterung in vollem Umfang ausge-
setzt. Mit zunehmender Gebaudehodhe steigt
die Windbeanspruchung. An Gebaudekanten
kommt es zu Konzentrationen der Strdmung
und somit zu héheren Windgeschwindig-
keiten, bei Regen zu einer Verdichtung des
»Fassadenwassers«, das sich zudem Uber
die Hohe des Gebaudes nach unten hin
addiert. Die Lage der Fugen zur Bewegungs-
richtung von Niederschlags- und Fassaden-
wasser, welche durch Schwerkraft und Wind
bestimmt wird, ist ein wichtiger Faktor fur ihre
Beanspruchung. Weitgehend parallel zur
FlieBrichtung des Fassadenwassers angeord-
nete Fugen (Vertikalfugen) sind im Regelfall
weniger beansprucht als solche, die vor-
wiegend quer dazu liegen. Volumen- bzw.
Langenanderungen der angrenzenden Bau-
teile durch Last, Temperaturschwankungen
und Wasseraufnahme bzw. -abgabe bean-
spruchen zusatzlich jede Art von Fuge. Dies
ist bei elementierten Fassadenkonstruktionen
am offensichtlichsten, aber auch Nass-in-
Nass-Bauweisen sind keine starren Geflige.

Prinzipien bei der Ausbildung von Fugendichtungen
Es ist Aufgabe einer Fugendichtung [6],

das Gemisch aus Luft und Wasser (Fluid) im
Fugenraum zu bremsen oder zu stoppen.

Da Dichtelemente an den Grenzflachen der
Fassadenbauteile nie vollig spaltios anliegen,
ist die Dichtungswirkung immer nur relativ.
Nur die stoffschltssige Form ermdglicht volli-
ge Dichtigkeit. Falls eine Fuge mit einem
Dichtungselement in einer Ebene nicht aus-
reichend »geschlossen« werden kann, sind
andere Strategien notig. Die Dichtung tber
mehrere Ebenen und ggf. unterschiedliche
Dichtungselemente haben sich dabei bewahrt
(mehrstufiges Dichtungssystem).

Man kann die Ausbildung von Fugendichtun-
gen auf wenige Grundprinzipien zurlckflhren,
die auf vielfache Weise umsetzbar sind (Abb.
A 2.1.13). Bei der Wahl des Dichtungssystems
ist es entscheidend, in welchem Maf3 und in
welcher Richtung Bewegungen der Bauteile
stattfinden sollen oder zu erwarten sind.

Beruhrungsfreie Dichtungssysteme
Bauteile werden bewusst in Abstand zueinan-
der gehalten und die Flanken so ausgebildet,

Feuchtigkeit Regen-/Fassadenwasser
Kapillarwasser
Wasserdampf/Kondensat

Eisbildung, Schnee

Luft/Winddruck Luft-/Winddichtigkeit
Abbau von Winddruck/-sog

Zu-/ Abluftéffnungen

Schall Luftschall

Kérperschall

Licht Belichtung
UV-Bestandigkeit Fugen-

material

Element — Element
Unterkonstruktion — Ele-
ment

Ubertragung Krifte

Ausgleich Toleranzen Fertigungstoleranzen
Montagetoleranzen

Bewegungstoleranzen

Montage Justierbarkeit, Fixierung
Abfolge

Witterungsabhangigkeit

Erforderlichkeit
Md&glichkeit/Zuganglichkeit

Wartung

Lésbarkeit
Recycling
Wiederverwendbarkeit

Demontage

Uberlappung
Schattenfuge
Hinterschneidung
Profilierung
Materialwechsel
Farbigkeit

Fugenbild
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dass die Stromung durch Verwirbelung im
Fugenraum gehemmt wird. Dieses Prinzip
erlaubt groBe Relativbewegungen und eignet
sich besonders als erste Stufe eines mehrstufi-
gen Dichtungssystems. Bei einer »Labyrinth-
dichtung« ist der Fugenverlauf zuséatzlich nach
dem Prinzip der Uberlappung abgewinkelt.

Der stumpfe StoB3

Der in Abb. A 2.1.13 nicht dargestellte stump-
fe StoB3 zweier Bauteilflanken ohne weiteres
Dichtelement ware die urspringlichste Form
aller Bertihrungsdichtungen. Selbst durch
Aufbringung einer Kraft kann aufgrund der
Unebenheiten der Oberflachen der Spalt nur
reduziert, jedoch selbst bei elastischen oder
plastischen Werkstoffen nicht ganz geschlos-
sen werden.

Uberlappung

Hierbei handelt es sich um das wohl einfach-
ste, urspringlichste und wirkungsvollste Prin-
zip, das sich in vielen Dichtungssystemen
wiederfindet. Die Anordnung der Uberlappung
muss sich an der FlieBrichtung des Fassaden-
wassers ausrichten.

Abb. A 2.1.14 zeigt Beispiele, bei denen das
Fassadenwasser ohne Dichtelemente vor-
nehmlich nach Prinzipien der Uberlappung
sicher Uber die horizontale Fuge geleitet wird.
Einige Varianten lassen horizontale Bewegun-



