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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-
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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.
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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
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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 dullere 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 fithrte 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 AuBlenwand [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-
fir 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 gegentiber 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 punktférmige 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 AufBenverschraubungen 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-
flussgroBen 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 Wirme-
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 Ubergéingen 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 Oberfliche kleiner als die dullere ist
(z.B. bei ,,schlanken* AuBenecken 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, wihrend es sich mit der
Qualitit der Warmeddmmung der duleren 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.

41.3

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-

Sonnen- und Blendschutz
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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 Warmelieferung®) 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-

Quelle: Trox

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

den Teil des Jahres zwingende Griinde dagegen spre-
chen. Dazu zihlen 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-

Fassadenlufter

Docking-Station

Bild 9. Einsatz von mechanischen

AuBenluft 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
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lung ist durch geeignete Gestaltung der Fassade und
Wahl der in der Fassade eingesetzten Werkstoffe soweit
zu reduzieren, dass Storungen ausgeschlossen werden
konnen.

5 Konzeptionelle Grundlagen

Die konzeptionellen Grundlagen beziehen sich einer-
seits auf konstruktive Aspekte von Gebaudehiillen
(Abschn. 5.1), die ihre groBte Bedeutung wahrend der
Herstellungsphase haben. Sie kdnnen aber auch den
Aufwand bei Reinigung, Wartung und Instandhaltung
malgeblich beeinflussen. Hierbei wird das Augenmerk
auf die Standardisierung von ,,Gegenstanden und Ver-
fahren™ gelegt, um den Unterschied zwischen offenen
und geschlossenen Systemen (und genormten sowie
gepriiften Konstruktionen) zu verdeutlichen. Im Ab-
schnitt 5.2 geht es um funktionale Gesichtspunkte und
damit insbesondere um die Nutzungsphase. Hier wer-
den zwei alternative Fassaden-Konzepte vorgestellt:
starre und dynamische.

5.1 Konstruktive Aspekte

5.1.1 Standardisierungen von Komponenten und

Schnittstellen

Standardisierung bedeutet generell die Vereinheitli-
chung von Gegenstanden und Verfahren. Bei der Stan-
dardisierung von Gegenstinden wird unterschieden in
Normung (Standardisierung von Einzelteilen und Bau-
gruppen) und Typisierung (Standardisierung von End-
produkten). Standardisierung von Verfahrensweisen
beinhaltet die Aspekte Technologie und Arbeitsorgani-
sation (Tabelle 6) [30].

Grundsitzlich fithrt Standardisierung zu einer Reduk-
tion der Vielfalt. Die Vorteile sind Kostensenkungen
(infolge von Skaleneffekten, Erfahrungskurveneffekten
sowie verringerter Lagerhaltung) sowie eine erhohte
Lieferbereitschaft. Demgegeniiber stehen eine redu-
zierte Produktvielfalt und zusitzliche Aufwendungen.
Bei der Standardisierung von Gegenstinden muss ne-
ben der Sortimentsvielfalt (durch Typung zu beschrin-
ken) und der Teilevielfalt (durch Normung zu be-
schrinken) auch die Kunden- und Auftragsvielfalt aus-
reichend berticksichtigt werden.

Aus produktionstechnischer Sicht erfolgt Typung und
Normung durch Baureihen und Baukésten [30]. Als
Baureihe bezeichnet man nach [31] ,,technische Gebilde
( Maschinen, Baugruppen oder Einzelteile), die dieselbe
Funktion, mit der gleichen Losung, in mehreren Grofen-
stufen, bei moglichst gleicher Fertigung in einem weiten
Aufgabenbereich erfiillen.” Unter einem Baukasten ver-
steht man dagegen ,, Maschinen, Baugruppen und Einzel-
teile, die als Bausteine mit oft unterschiedlichen Losungen
durch Kombination verschiedene Gesamtfunktionen er-
fiillen. Baukdisten enthalten durch mehrere Grofenstufun-
gen oft auch Baureihen® [31]. Ziel ist es, Varianten erst
am Ende der Wertschopfungskette zu bilden. Im Ext-

remfall kann Standardisierung mit Customization ver-
kniipft werden (z. B. Konfiguration nach Kundenwiin-
schen aus vorgefertigten Bausteinen im Baukastensys-
tem). Wildemann [32 zitiert in 30] stellt das
Baukastenprinzip in den iibergeordneten Kontext einer
modularen Fabrik und betont dabei den Zusammen-
hang zwischen standardisierten Produkten und stan-
dardisierten Verfahrensabldaufen. Standardisierung von
Verfahren und Abldufen ist eine Voraussetzung fiir die
industrielle Herstellung komplexer, aufwendig zu bear-
beitender und zu montierender Produkte. Generell
kann jeder sich wiederholende Vorgang oder Teilvor-
gang standardisiert werden. Ein Hilfsmittel dafiir sind
Nummernsysteme, die der Identifikation und Klassifi-
kation von Teilen, Baugruppen und Produkten einer-
seits sowie Vorgingen und Teilvorgdngen andererseits
dienen [30].

Normung kann auf Unternehmensebene, auf nationa-
ler und auf internationaler Ebene erfolgen. Triger der
Normung sind Unternehmen, Verbdnde sowie natio-
nale und internationale Institutionen. Beziiglich des
Geltungsbereiches wird in internationale, regionale und
nationale Normen, Verbands- und Werksnormen un-
terschieden. Normen auf niedrigeren Ebenen (z.B.
Werksnormen und Verbandsnormen) haben Einfluss
auf die Entwicklung von Normen auf hoheren Ebenen
(z.B. internationale Normen). Umgekehrt haben diese
auch auf niedrigeren Ebenen Giiltigkeit (Bild 10). Nor-

Tabelle 6. Gegenstand von Standardisierung (Quelle: Schiico)

Kategorie Gegenstand
Gegenstande Einzelteile und Baugruppen (Normung)
Endprodukte (Typisierung)
Verfahren Technologie
Arbeitsorganisation
Ebene
Norm-Standard (z.B. DIN)
hoch Industrie-Standard
Firmen-Standard
niedrig Produktgruppe
Produkt
niedrig hoch

Geltungsbereich

Bild 10. Arten von Standards und ihr Geltungsbereich
(Quelle: Schiico)
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men auf den unteren Ebenen sind im Unternehmen
eher verbindlich und entsprechen dem neueren Stand
der Technik. Uberbetriebliche Normen sind nicht ver-
bindlich und haben keine unmittelbaren juristischen
Konsequenzen. Somit kénnen Normen technische Ent-
wicklung nicht generell verhindern. Dennoch haben
iberbetriebliche Normen héufig eine mittelbar juristi-
sche Wirkung. So gelten beispielsweise in Deutschland
DIN-Normen als Bindeglied zwischen Recht und Tech-
nik sowie als MaBstab bei der Rechtsprechung, auch
wenn sie nicht explizit Vertragsinhalt sind. Ublicher-
weise ist die Normung der technischen Entwicklung
nachgelagert [30].

Im Fassadenbau bringt Systemtechnik gegeniiber Uni-
katbau Sicherheit sowie 6konomische Vorteile und ver-
kiirzt die Entwicklungszeiten bei groBer Gestaltungs-
freiheit fur den Architekten. Vorteile, die aus dem ho-
hen Wiederholfaktor und den einfachen, sicheren
Systemldsungen resultieren, bestehen in den geringeren
Anforderungen an die konstruktive und handwerkliche
Qualifikation der Mitarbeiter von Metallbaufirmen.
Dartiber hinaus kann der Metallbauer auf zeitsparende
Software und Datenbanken mit einem umfangreichen,
aufeinander abgestimmten Sortiment von Profilen und
Zubehor zugreifen. Der Beitrag der Systemtechnik ist,
neben MalBnahmen zur Kostensenkung und Nutzwert-
steigerung mittels funktionaler Optimierung der Pro-
dukte — insbesondere im Bereich der Schnittstellen — die
abwicklungs- sowie fertigungs- und montagetechnische
Optimierung. Die Projektkomplexitdt wird durch die
geringere Anzahl unterschiedlicher Konstruktionsty-
pen und Teile reduziert. Wirtschaftlich und industriell
(vor)gefertigte Komponenten und/oder Module haben
als Serienprodukt dariiber hinaus eine geringere Kom-
plexitét und einen hoheren Reifegrad als Sonderanfer-
tigungen. Der Aufwand fiir Planung, Fertigung und
Montage sinkt, wihrend die Qualitét steigt. Bei kom-
plexen und architektonisch besonders anspruchsvollen
Gebiduden werden auch objektspezifische Sonderkon-
struktionen auf Systembasis entwickelt. Da die funkti-

onsrelevanten Komponenten aus dem System iiber-
nommen werden, bleiben auch hier die wesentlichen
Vorteile des Systems erhalten [9].

5.1.2 Offene und geschlossene Systeme

Bauwerke haben sich immer mehr zu einem vielschich-

tigen Gefiige differenzierter (Sub-)Systeme entwickelt.

So werden zunidchst aus Baustoffen oder Bauteilen

Bauelemente gefiigt. Aus den Bauelementen wird wie-

derum ein Gebdude zusammengebaut. Der ,,Zusam-

menbau‘ erfolgt nach jeweils systemspezifischen Re-

geln. Es wird grundsitzlich in offene, halboffene und

geschlossene Systeme unterschieden (Bild 11). Bei offe-

nen Systemen handelt es sich um (liberbetrieblich)

genormte Konstruktionen, bei denen

— (lUberbetrieblich) genormte Bauprodukte und Sys-
tembestandteile nach einer (liberbetrieblich)
»genormten Einbauvorschrift zu Bauteilen mit nor-
mativ definierten Mindesteigenschaften zusammen-
gefligt werden,

— die einzelnen Systembestandteile herstellerunabhin-
gig miteinander kombiniert werden konnen und

— die Eigenschaften (hidufig in verschiedenen Normen
festgeschrieben) immer im sicheren ,,Leistungsbe-
reich® liegen [33].

Bei geschlossenen Systemen handelt es sich hingegen

um gepriifte Konstruktionen, bei denen

— alle wesentlichen Bauprodukte und Baustoffe her-
stellerspezifisch definiert sind und durch Bauteilprii-
fung nachgewiesen werden,

— der Nachweis durch Priifinstitute im Auftrag des
Herstellers erfolgt.

Daneben gibt es auch halboffene Systeme:

— mindestens ein Bauprodukt ist herstellerspezifisch
(und wird durch Priifung nachgewiesen)

— weitere Bauprodukte sowie der Aufbau und die
Montage sind herstellerunabhéngig (und wird nor-
mativ geregelt) [33].

Genormte Konstruktionen

Gepriifte Konstruktionen

offene Systeme

halboffene Systeme

geschlossene Systeme

Alle wesentlichen Bauprodukte und der
Aufbau/Montage sind produkt- und
herstellerunabhangig (durch Normen
geregelt)

nachgewiesen).

geregelt)

Mindestens ein Bauprodukt ist
herstellerspezifisch (durch Prifung

Weitere Bauprodukte und
Aufbau/Montage sind
herstellerunabhangig (durch Normen

Alle wesentlichen Bauprodukte und
Baustoffe sind herstellerspezifisch
(durch Prifung nachgewiesen)

- durch Normen geregelt

-> durch Priifung nachgewiesen

Bild 11. Offene, halboffene und geschlossene Systeme (in Anlehnung an [33])



Herausforderungen und Méglichkeiten kiinftiger Gebaudehiillen 25

||||||H|}H|I|IIII’ 1

Bild 12. Starre Fassade als undurchléssige

Barriere (Quelle: Schiico) (Quelle: Schiico)

Genormte Konstruktionen (offene Systeme) punkten
mit einem einfach zugédnglichen Nachweis (z. B. nach
DIN-Norm) sowie einem moglichen logistischen Vor-
teil. Gepriifte Konstruktionen (geschlossene Systeme)
zeichnen sich dagegen durch eine klar definierte Leis-
tungsfahigkeit aus (aufgrund einer eindeutigen Festle-
gung sowie optimierten Abstimmung der einzelnen
Systemkomponenten). Sie konnen die Leistungseigen-
schaften genormter Konstruktionen oftmals mit einem
wirtschaftlicheren Bauteilaufbau erfiillen [33].

5.2

Nachfolgend werden zwei alternative Fassadenkon-
zepte vorgestellt, die sich vor allem dahingehend unter-
scheiden, ob in der Fassade starre und/oder dynamische
Komponenten zum Einsatz kommen, und ob der Nut-
zer auf die Funktion der Fassade Einfluss nehmen
kann.

Funktionale Aspekte

5.2.1

Starre Fassaden schirmen Rdume gegeniiber widrigen
duBeren Umgebungseinfliissen ab, indem sie gegeniiber
der Umgebung eine undurchldssige Barriere bilden
(Bild 12). Sie verfiigen demnach nur iiber starre Kom-
ponenten, die sich im Betrieb nicht beeinflussen lassen.
Ein individueller Eingriff des Nutzers (z.B. das Offnen
von Fenstern oder das Betiitigen eines Sonnenschutzes)
ist nicht moglich. Transparente Fldchen sind entweder
mit einer Sonnenschutzverglasung ausgestattet oder es
kommen auskragende, feststehende Lamellen zum Ein-
satz. Eine Klimaanlage sorgt ganzjahrig fiir ein behag-
liches Raumklima.

Starre Fassaden

Bild 13. Dynamische Fassade als semipermeable Membran

5.2.2 Dynamische Fassaden

Dynamische Fassaden wirken nicht mehr als undurch-
lassige Barriere zwischen Raum und Umgebung, son-
dern als semipermeable Membran (Bild 13). Neben star-
ren Komponenten verfiigt sie auch iiber dynamische
Komponenten. Thre Durchlissigkeit fiir Sonne, Licht,
Luft, Warme und Schall lisst sich durch den Nutzer in
Abhéngigkeit wechselnder Nutzeranspriiche und Au-
Benbedingungen zielgerichtet beeinflussen. Die techni-
sche Gebidudeausriistung kann so kleiner dimensioniert
werden und kommt nur noch in Extremsituationen zum
Einsatz. Bewegliche Sonnenschutzeinrichtungen ver-
hindern eine iiberméBige Raumerwdrmung (sie dienen
zum Teil nachts zudem dem Sichtschutz und der tem-
pordren Wirmeddmmung). Fenster und Sonnenschutz
sind (je nach Standard) manuell oder motorisch betrie-
ben. Dynamische Fassaden verfiigen demnach iiber
Komponenten, auf deren Position oder Eigenschaften
der Nutzer (manuell oder motorisch) Einfluss nehmen
kann. Aufgrund der natiirlichen Liiftung sowie wegen
der Moglichkeit des individuellen Nutzereingriffs gehen
dynamische Fassaden hiufig mit einer deutlich hdheren
Nutzerzufriedenheit einher. Ein typisches Beispiel sind
dynamische Glas-Doppel-Fassaden.

6 Herausforderungen und Méglich-
keiten kiinftiger Gebaudehiillen

Nach der Betrachtung der Vergangenheit und Gegen-
wart der Gebdudehiille beschéftigen sich die nachfol-
genden Kapitel mit deren Zukunft. Haufig haben wir
den Eindruck, dass sich die Welt noch nie so schnell
»gedreht™ hat wie heute. Das kann durchaus sein, aber
sollen wir uns deshalb ohnméchtig und im Blindflug in
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Tabelle 7. Schlisselfaktoren der Zukunft im Bauwesen (Quelle: Schiico)

Gesetzgebung und Politik

Gesellschaft und Kunde

Wirtschaft und Wettbewerb

Technologie und Innovation

— Bauprodukteverordnung
— Energiesparverordnung
— Energiesteuern

— Energiewende

— Dekarbonisierung

— Nachhaltigkeit

— Bevblkerungsentwicklung

— Urbanisierung/ Bevolke-
rungswanderung

— Demografischer Wandel

— Polarisierung der
Einkommensverteilung

— Individualisierung auf der
Nachfrageseite

— Globalisierung

— Volatilitat Rohstoffpreise
— Fachkréftemangel

— Spezialisierung (Markt-

segmente, Wertschopfungs-

kette ...)

— Strategische Allianzen und
Partnerschaften

— Konsolidierung Hersteller

— Mobiles Internet / 10T...

— Cloud Computing

— Building Information
Modeling (BIM)

— Industrie / Handwerk 4.0

— Robotik / 3D-Druck

— Modularisierung

— Digicals

— Baukultur

und Zulieferer
— Konvergenz der Gewerke
und Disziplinen

die Zukunft bewegen? Oder kénnen wir uns auf die
Zukunft vorbereiten, um auf Neues rasch reagieren zu
konnen? Konnen wir unsere eigene Zukunft gar selbst
gestalten? Einige grundsitzliche Muster, die in der Ver-
gangenheit zu Verdnderungen gefithrt haben, werden
auch in der Zukunft Giiltigkeit behalten. So stehen wir
— wie schon in fritheren Jahrhunderten — einerseits vor
neuen Anforderungen, andererseits bieten sich uns neue
Moglichkeiten. Die Anforderungen ergeben sich aus
den jeweiligen sozialen Verhiltnissen sowie aus den Ge-
sellschafts-, Wohn- und Arbeitsformen. Die neuen
Maoglichkeiten resultieren aus den verfiigbaren Techno-
logien und Tools sowie aus den jeweiligen Fahigkeiten
der Planer, der Handwerker und der Industrie. Die
Schliisselfaktoren fiir die kiinftige Entwicklung im Bau-
wesen lassen sich in die Kategorien Gesetzgebung und
Politik, Gesellschaft und Kunde, Wirtschaft und Wett-
bewerb sowie Technologie und Innovation einordnen
(Tabelle 7). Nachfolgend werden einige Faktoren vorge-
stellt, die besonderen Einfluss auf die kiinftigen Anfor-
derungen und Moglichkeiten von Gebdudehiillen ha-
ben werden.

6.1 Bevoélkerungsentwicklung

Die Weltbevolkerung umfasste zum Jahreswechsel
2015/16 rund 7,4 Milliarden Menschen. Das sind etwa
83 Millionen Menschen mehr als im Jahr zuvor. Das
Wachstum entspricht etwa der Zahl der in Deutschland
lebenden Bevolkerung. Im Jahr 2050 werden etwa 9,5
Milliarden Menschen auf der Erde leben. In den Ent-
wicklungsldandern wird das Wachstum mindestens
sechsmal so schnell wie in den Industrielindern sein.
Die Bevolkerungsvorausberechnung [34] zeigt auch die
kiinftigen Veranderungen im Altersaufbau der Bevolke-
rung. So bestand Deutschland im Jahr 2013 zu 21% aus
65-Jahrigen und Alteren. Im Jahr 2050 wird dieser An-
teil auf etwa 30% ansteigen. Die Bevolkerung im Er-
werbsalter (20 bis 64 Jéhrige) wird davon stark betrof-
fen sein: Sie schrumpft von knapp 50 Millionen Men-

schen in 2013 auf etwa 38 Millionen in 2050. Das
bedeutet u. a. eine Herausforderung fiir die Ausbildung
und Verfiigbarkeit von Fachkriften.

6.2 Urbanisierung

Lebten im Jahr 1900 nur 10 Prozent der Weltbevolke-
rung in Stadten, waren es 2007 bereits 50 Prozent. Was
aber hdufig nicht genannt wird: Ein Drittel von ithnen
lebt in Stadten unter 100.000 Einwohner und nur 12%
in den derzeit 28 Megastiadten tiber 10 Mio. Einwoh-
nern. Stédte verbrauchen heute rund 75 Prozent aller
Ressourcen und stof3en etwa 70 Prozent aller klimawirk-
samen Treibhausgase aus, obwohl sie weniger als ein
Prozent der Erdoberfliche bedecken. Die UNO erwar-
tet auch in der Zukunft eine Zunahme der weltweiten
Verstadterung. Der Anteil der Stadtbevolkerung wird
bis zum Jahr 2050 auf 70-75% steigen. Dann werden
mindestens 3 Milliarden Menschen zusitzlich in Stad-
ten leben. Die zunehmende Urbanisierung bringt
komplexe Herausforderungen mit sich. Es geht um
Energie- und Wasserversorgung, Abfallentsorgung und
Luftreinhaltung, um Armutsbekdmpfung, Bildungs-
und Gesundheitspolitik sowie um Wohnraum. Wir ste-
hen in der Verantwortung, fiir die nachfolgenden Gene-
rationen einen dkologisch, 6konomisch und sozial zu-
kunftsfihigen Lebensraum zu schaffen.

6.3 Nachhaltigkeit

Der Begriff ,,nachhaltig” wird heute umgangssprach-
lich hdufig synonym mit ,,dauerhaft und ,,sich lang-
fristig auswirkend® benutzt. Der vorliegende Beitrag
verwendet den Begriff ,,Nachhaltigkeit™ im Sinne des
Berichtes der Brundtland-Kommission [35]: ,, Nachhal-
tige Entwicklung ist eine Entwicklung, die den Bedtirfnis-
sen der heutigen Generation entspricht, ohne die Mdaglich-
keiten kiinftiger Generationen zu gefihrden, ihre eigenen
Bediirfnisse zu befriedigen”. ,, Nachhaltigkeit bezeichnet
einen idealen Zielzustand, wdihrend ,nachhaltige Ent-
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wicklung® als der Weg verstanden werden kann, gegen-
wdrtige Prozesse ... im Hinblick auf eben jenen Zielzu-
stand der Nachhaltigkeit zu gestalten.” [36]. ,,In einer
globalisierten Welt ist nachhaltige Entwicklung nur mog-
lich, wenn sie sich auf weltweites und international ver-
netztes Handeln stiitzt.“ [37]. Nur wenn die Wechselbe-
ziehungen und Wechselwirkungen zwischen Umwelt-
schutz, wirtschaftlicher Leistungsfdhigkeit und sozialer
Verantwortung ermittelt, dargestellt und beachtet wer-
den, lassen sich langfristig tragfahige Losungen identi-
fizieren.

Obwohl sich Nachhaltigkeit primir auf die gesell-
schaftliche Entwicklung insgesamt bezieht, ldsst sich
das Prinzip auch auf das Bauwesen anwenden. Dabei
geht es um Okologische, 6konomische und soziokultu-
relle Aspekte. ,,Okologie“ beriicksichtigt die Schonung
von Ressourcen sowie den Schutz der natiirlichen Um-
welt. Dabei geht es um Primdrenergie und Trinkwasser,
Schadstoffemissionen sowie um die Gesundheit gefahr-
dende Stoffe. Unter den ,,0konomischen Aspekten
werden vordergriindig die Investitionskosten betrach-
tet. Langfristig treten jedoch die Betriebs- und Bauun-
terhaltungskosten in den Vordergrund. Die ,,soziokul-
turellen Aspekte” beinhalten sowohl eine AuBen- als
auch eine Innenperspektive. Entscheidend sind einer-
seits die Gestalt und Asthetik des Gebdudes, anderer-
seits der Raum- und Bedienkomfort der Nutzer sowie
die Wohn- und Arbeitsgesundheit. Das DGNB System
(Deutsche Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen System
[38]) bewertet keine einzelnen MaBnahmen, sondern
die Gesamtperformance eines Gebdudes bzw. Quar-
tiers. Ende 2015 startete die DGNB die Pilotphase ei-
ner Bewertung der gestalterischen und baukulturellen
Qualitdt von Gebduden anhand der Kriterien Ange-
messenheit, Kontext, Gestalt, Konstruktion und
Grundriss.

6.4 Dekarbonisierung

Bereits in den 1930er-Jahren wurde in der Fachliteratur
[39] ein Zusammenhang der beobachteten Klimaerwér-
mung mit dem Anstieg des CO, durch die Industriali-
sierung diskutiert. Im Jahr 1990 erschien der erste Sach-
standsbericht des Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC), der zweite und dritte Bericht folgten
1995 und 2001. Inzwischen halten fast alle Klimatolo-
gen eine spiirbare anthropogene Klimaerwarmung fiir
hoch wahrscheinlich [40]. Selbst ein geringer Anstieg
der Temperatur und des Meeresspiegels fithrt zu einer
starken Steigerung der Intensitit und Héaufigkeit extre-
mer Wetterereignisse wie tropischer Zyklone, Hochwas-
ser, Diirren und schwerer Niederschlige. Davon werden
viele Standorte heutiger Gebdude betroffen sein. Wenn
sich die Welt bis 2050 gemil ,,Business as usual-Szena-
rien” des IPCC verhilt, wird sich der durch Gebaude
verursachte Energieverbrauch mindestens verdoppeln,
der von Klimaanlagen wird sich sogar verdreizehnfa-
chen. Der Verbrauch von Ressourcen und der Ausstof3
von Treibhausgasen muss vom Bevolkerungswachstum

entkoppelt werden [40]. Mehr als ein Drittel des End-
energieverbrauchs und der globalen Emissionen sind
auf den Betrieb und die Nutzung von Gebduden zu-
riickzufiihren. Zudem verbraucht der Bausektor ca.
50% aller Rohstoffe [41].

Im Dezember 2015 bekannte sich die Weltgemeinschaft
auf der Weltklimakonferenz in Paris (COP 21) zu dem
Ziel, die globale Erwdarmung auf deutlich unter 2 Grad
Celsius gegeniiber dem vorindustriellen Niveau zu be-
grenzen. Bereits 2005 formulierte die deutsche Bundes-
regierung im fiinften Energieforschungsprogramm:
»Das Fernziel sind Nullemissionshiduser™ [42]. 2010
beschloss die deutsche Bundesregierung, die Treibhaus-
gasemissionen bis 2050 im Vergleich zu 1990 um 80 bis
95 Prozent zu vermindern. Im aktuellen Klimaschutz-
plan 2050 werden die langfristig geplanten nationalen
KlimaschutzmaBnahmen beschrieben [43]. Damit soll
es gelingen, die Leistungsfahigkeit der deutschen Wirt-
schaft im internationalen Wettbewerb zu sichern, Pla-
nungssicherheit fiir Unternehmen, private Haushalte
und Verbraucher zu schaffen und gleichzeitig sicherzu-
stellen, dass beispielsweise auf technologische Neue-
rungen flexibel reagiert werden kann. Erneuerbare
Energien und Energieeffizienz sollen kiinftig den
Standard bilden. Das Ziel einer weitgehenden Treib-
hausgasneutralitét bis 2050 ist laut Bundesumweltamt
[44] technisch moglich. Neben dem Energieverbrauch
in der Nutzungsphase geht es auch um graue Energie
in der Herstellungs-, Nutzungs- und Abbruchphase.
Graue Energie ist die gesamte Menge nicht erneuerba-
rer Primirenergie, die fiir alle vorgelagerten Prozesse
eines Energietrdgers oder eines Baustoffs aufgewendet
wird. Die graue Energie eines Gebidudes kann dem
Betriebsenergieverbrauch von weit iiber 20 Jahren ent-
sprechen.

6.5 Globalisierung

Die Globalisierung hat in den vergangenen vier Jahr-
zehnten die Welt verdndert. Neu sind vor allem das
Ausmal und die rasante Zunahme des globalen Bezie-
hungsgeflechts. Die Folge ist wachsende Konkurrenz
auf globalen Mirkten, nicht nur fiir Konsumgiiter, son-
dern auch fur Planer, Zulieferer und ausfithrende Fir-
men im Bauwesen. So sind in unserer Branche Arbeits-
plitze aus Industrielindern in Niedriglohnldnder ge-
wandert. Grundsétzlich bietet die Globalisierung auch
uns die Moglichkeit zur Expansion, wenn wir unsere
Kreativitdt und Innovationsfiahigkeit zielgerichtet ein-
setzen. Wer nicht in den Preiskampf einsteigen will,
muss sich von seinen Wettbewerbern differenzieren.
Dies fiihrt in der Regel zu einer Steigerung der Sorti-
mentskomplexitit. Unternehmen, die sich international
ausrichten wollen, missen ihre Produkte zudem am
regionalen Klima und den jeweiligen Gesellschafts-,
Wohn- und Arbeitsformen sowie an den Fihigkeiten
und Kenntnissen der lokalen Baupraktiker ausrichten.
Dies fiihrt zu einer immer stirkeren Fragmentierung
der Mirkte. Aus falsch verstandener Marktnahe und
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einem zu sehr auf individuelle Losungen ausgerichteten
Produktprogramm resultieren eine unkontrollierte Va-
riantenvielfalt und der Verlust von Skaleneffekten.

6.6 Digitale Transformation

Die digitale Transformation wird unser Arbeitsleben
massiv beeinflussen, von der Logistik {iber die Produk-
tion bis hin zu Dienstleistungen (Tabelle 8). Der Trend
zum Onlineshopping fiihrte bereits dazu, dass Kunden
immer mehr im Internet bestellen. Wo frither ganze
Lkw-Ladungen an wenige Orte geliefert wurden, miis-
sen heute viele kleine Pakete an viele Adressen verteilt
werden. Mit der Vernetzung kénnen sich die Chancen
der Menschen und Unternehmen auch verbessern. Gut
gestaltete Anderungsprozesse konnen dazu fiihren, dass
die Lebensqualitit erhoht und Ressourcen besser ge-
nutzt werden. Ob uns die Digitalisierung vor Probleme

Tabelle 8. Herausforderungen und Méglichkeiten der digitalen
Transformation (in Anlehnung an [45])

digitale
Daten

elektronische Erhebung und Auswertung von
Daten, um in allen Stufen der Wertschopfung
neue Erkenntnisse zu gewinnen und zu nutzen
(dabei die Datensicherheit berlicksichtigen!)

Netzwerke | Vernetzung und Synchronisation bislang vonein-
ander getrennter Aktivitaten (innerhalb der

Wertschopfungskette und innerhalb des Gebau-
des bzw. des Quartiers; z.B. iiber Cloud-Compu-

ting-Losungen fiir kollaborative Prozesse)

mobiler
Zugriff

Zugriff auf das Internet und interne Netze bietet
bisher ungeahnte Potenziale in der Planung,
Ausfiihrung und Nutzung von Gebauden

Automation | Einsatz neuer Technologien schafft autonom
arbeitende, sich selbst organisierende Systeme
(,Smart Home", ,Smart Production” und , Smart

Construction” ...)

Tabelle 9. Ursachen der materiellen Alterung (in Anlehnung an [47])

stellt oder uns Chancen liefert, hangt davon ab, wie wir
uns selbst frithzeitig auf diese Entwicklungen einstellen,
ob wir zukunftsfihige Konzepte entwickeln und
schlieBlich, ob wir diese konsequent umsetzen.

7 Wesentliche Aspekte zukunftsfahiger
Gebaude und Gebaudehiillen

Es lésst sich schon heute absehen, dass die in Kapitel 6
vorgestellten Schliisselfaktoren der kiinftigen Entwick-
lung auch im Bauwesen umfangreiche Verinderungen
verursachen. In der Folge werden von Unternehmen
langfristig angelegte Strategien und entschiedenes Han-
deln erwartet. Die Zementierung althergebrachter
Strukturen ist keine erfolgversprechende Strategie, um
sich auf den Wandel einzustellen. Vorausschauende
Planung und die gezielte Eroffnung neuer technischer
Moglichkeiten sind wichtige Bausteine der Gestaltung
einer lebenswerten Zukunft. Nachfolgend werden die
wesentlichen Aspekte zukunftsfihiger Gebdude und
Gebiudehiillen vorgestellt.

7.1 Optimierung der Funktion und Gestaltung
von Gebaudehiillen

Heute nehmen Gesetze, Normen und Regeln auf das
Bauen entscheidenden Einfluss, auch unabhingig von
den Forderungen des Bauherrn. Zukunftsfihige Kon-
zepte erfordern dariiber hinaus die Optimierung der
Funktion und der Gestaltung von Gebdauden und Ge-
bdudehiillen.

Praktische Qualitat

Die praktische Qualitit von Gebdudehiillen ldsst sich in
Funktions- und Lebenszyklusaspekte unterteilen. Da-
bei geht es einerseits um die im Kapitel 4 vorgestellten
Funktionen, andererseits um wirtschaftliche und oko-
logische Aspekte von Gebdudehiillen. Entscheidend ist
auch deren Brauchbarkeit, Beherrschbarkeit und Halt-
barkeit sowie Pflege und Instandhaltung. Gerade bei

Kategorie Faktor Subfaktoren

Bauteilqualitdt | Konstruktionsqualitat

Konstruktiver Schutz, Planungsqualitat, Komplexitat, Qualitatssicherung

Komponentenqualitat

Produktqualitét, Komplexitat, Nachhaltigkeit

Ausfiihrungsqualitat

Projektmanagement, Einbaubedingungen, Komplexitat, Qualittssicherung

Umgebungs- | raumseitige Raumluftbedingungen, Temperatur, chemischer Angriff, biologischer Angriff
bedingungen | Bedingungen
umgebungsseitige Standort, Sonne, Feuchtigkeit, Temperatur, biologischer Angriff, Erschiitterungen, Wind
Bedingungen
Gebrauchs- Nutzungsintensitat Mechanische Einfliisse, Nutzungsart, Verschmutzungs-/Reinigungsintensitat,
bedingungen optischer Anspruch

Instandhaltungsniveau

Instandhaltungszyklus, Instandhaltungsqualitét, Gebaudedokumentation, Zuganglichkeit
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hochwertigen Immobilien stellen dariiber hinaus der
Raumkomfort und die Sicherheit der Nutzer ein we-
sentliches Qualitatskriterium dar. Man sollte sich darii-
ber im Klaren sein, dass kein Gebdude vor dem Alter-
werden bewahrt werden kann [46]. Tabelle 9 zeigt — in
Anlehnung an [47] — die Ursachen der materiellen Alte-
rung von Gebidudehiillen. Wichtig sind diesbeziiglich
die fiir den Standort spezifischen makro- und mikrokli-
matischen Randbedingungen. Eine sorgsame und sach-
gemiBe Nutzung, eine regelmdBige Reinigung und
Wartung sowie Instandsetzungsarbeiten konnen nur
das materielle Altern verlangsamen. Unabhéngig davon
kann ein Gebdude aber auch immateriell altern. Mog-
licherweise geniigt es nicht mehr den heutigen Komfort-
oder Qualititsanspriichen. Vielleicht wird es nicht mehr
den aktuellen Vorschriften gerecht. Verdnderte Anfor-
derungen konnen auch aus einer Umnutzung, also einer
Anderung der Zweckbestimmung eines Gebiudes re-
sultieren.

Gestalterische Qualitat

Die gestalterische Qualitit von Gebauden lésst sich — in
Anlehnung an die an der Offenbacher Hochschule fiir
Gestaltung in den 1970er-Jahren entwickelte De-
sign-Theorie (heute als ,,Offenbacher Ansatz* bekannt)
[48, 49] — durch formaldsthetische und symbolische
bzw. soziokulturelle Aspekte beschreiben (Bild 14).
Diese sind auf der Betrachter- bzw. Besitzerebene sinn-
lich bzw. gesellschaftlich wahrnehmbar. Bei den forma-
lasthetischen Aspekten geht es um gestalterische Eigen-
schaften von Gebaudehiillen und deren asthetische
Ordnung (Bild 15). Die Wirkung symbolischer Aspekte
héngt stark vom soziokulturellen Hintergrund ab. Die-
ser kann in drei Ebenen gegliedert werden: Die kultu-
relle Ebene (Zeitgeist und gesellschaftliche Leitbilder
sowie herrschende &sthetische Normen), die soziale
Ebene (Status, Prestige) sowie die personliche Ebene
(Gefiihlsbindung, subjektive Sicht).

=== Betrachter

Produkteigenschaften (Form,
Struktur...) sowie Grammatik der
Produktsprache

@m==== Benutzer

Produktmerkmale, welche zeigen
wofiir und wie das Produkt zu
benutzen ist

== Besitzer

soziale, kulturelle, historische und
okologische Hintergrinde

1
A

4

SEN Y

y

N N

Gestalt-Elemente:

« Form

Material / Materialmix

« Oberflache (Textur, Struktur)
« Farbe

« Transparenz / Transluzenz

« Fugen / Glashalterungen

Gestalt-Aufbau:

« Komplexitat

« Tiefe / Plastizitat

« Aufteilung u. Gliederung der
Flachen

« Ordnung (Takt, Rhythmus, Raster)

Gestalt-Konzept:

« additiv, integrativ oder integral

Bild 15. Formalasthetische Aspekte bei Gebéudehtillen (Quelle: Schiico)
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Nutzungsqualitat

Die Nutzungsqualitét spielt sich an der Schnittstelle
zwischen funktioneller Effizienz und gestalterischer
Eleganz sowie zwischen Technik und Mensch ab (Bild
14). In der Gebdudehiille geht es diesbeziiglich nicht
nur um die Bedienbarkeit groBer Offnungselemente,
sondern grundsitzlich um das Ausmal, in dem ein
,»System™ durch bestimmte Benutzer in einem bestimm-
ten Kontext genutzt werden kann, um bestimmte Ziele
effektiv (erfolgreich und fehlerfrei), effizient (mit gerin-
gem Aufwand) und zufriedenstellend zu erreichen. In
unmittelbarem Zusammenhang damit steht die Nutzer-
akzeptanz. Aus diesem Grund wird bei Gebduden mit
Automation immer haufiger die Moglichkeit des indivi-
duellen Nutzereingriffs beriicksichtigt.

Ganzheitliche Optimierung der Funktion

und Gestaltung

Im Sinne einer ganzheitlichen Optimierung besteht eine
wesentliche Herausforderung darin, praktische und ge-
stalterische Qualitdt sowie Nutzungsqualitit in Ein-
klang zu bringen. Und das in einem Umfeld, in dem
Anforderungen einem permanenten Wandel unterlie-
gen. Dabei geht es auch um Baukultur. Im Gegensatz
zu Baukunst beinhaltet Baukultur simtliche Elemente
der gebauten Umwelt. Sie geht iiber die architektoni-
sche Gestaltung von Gebduden weit hinaus und um-
fasst beispielsweise auch den Stidtebau [50]. Gute Bau-
kultur weist tiber die o.g. praktische und gestalterische
Qualitdt sowie Nutzungsqualitit hinaus folgende
Merkmale auf: Sie ist im menschlichen MaBstab be-
greifbar und benutzbar, geplant mit Sorgfalt bis ins
Detail (Detaildichte und -vielfalt sowie gestalterische
Gemeinsamkeiten). Zudem wird sie von den heutigen
und kiinftigen Generationen als lebenswert empfunden.
Dies bedingt eine ganzheitliche Optimierung im raum-
lichen und baugeschichtlichen Kontext. So stiitzt sich
Baukultur — als erweiterter Kulturbegriff — auf die Ge-
schichte und Tradition eines Landes oder einer Region.
Da Gebidude im Vergleich zu Kleidung und Gebrauchs-

Begeisterungs-
faktoren

/

gegenstéinden meist eine lange Lebensdauer aufweisen,
sollten formelle Ubertreibungen und eine ,,modische*
Gestaltung grundsétzlich kritisch betrachtet werden.

7.2 Methodische Grundlagen der Konzeption

und Entwicklung

Aus einer Idee wird nur dann eine Innovation, wenn die
Beweggriinde und die Zufriedenheit der relevanten
Zielgruppe berticksichtigt werden. In der Immobilien-
und Baubranche handelt es sich um sehr heterogene
Zielgruppen, welche in der Planungs-, Ausfithrungs-
und Nutzungsphase des Gebdudes von Bedeutung sind.
Es geht um Investoren, Architekten und Fachplaner,
Generalunternehmern und Fachfirmen (z.B. Metall-
bauer) sowie Nutzer des Gebdudes. Nachfolgend wer-
den methodische Grundlagen der Konzeption und Ent-
wicklung zukunftsfihiger Gebdude und Gebaudehiil-
len vorgestellt.

Design-Thinking-Methode

Bei der Design-Thinking-Methode [51] geht es darum,
Losungen zu finden, die sich am Nutzer orientieren und
dessen Bediirfnisse befriedigen. Die Methode basiert
darauf, dass interdisziplindre Teams in einem die Krea-
tivitat fordernden Umfeld zusammenarbeiten, die Be-
diirfnisse und Motivationen von Menschen verstehen
sowie darauf aufbauend Konzepte entwickeln, die dann
aus unterschiedlichen Perspektiven gepriift und entspre-
chend optimiert werden. Entscheidend ist das moglichst
frithe ,,Prototyping“. Dabei wird die Idee veranschau-
licht und getestet. Auf Basis der Erkenntnisse wird das
Konzept verbessert und solange verfeinert, bis ein opti-
males, nutzerorientiertes Produkt entstanden ist.

Das Kano-Modell

Die fiir die Kundenzufriedenheit relevanten Merkmale
lassen sich nach dem Kano-Modell [52] in drei Katego-
rien differenzieren: Basis-, Leistungs- und Begeiste-
rungsfaktoren (Bild 16):

Leistungs-
faktoren

Anforderung nicht erfullt

Basis-
faktoren

Hohe Unzufriedenheit
Enttauschung

ﬂforderung erfillt

Bild 16. Das Kano-Modell
der Kundenzufriedenheit (in Anlehnung
an [52])
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— Die Erfiillung von Basisfaktoren ist fiir den Kunden
eine Selbstverstandlichkeit. Méngel an diesen unaus-
gesprochenen Erwartungen (z. B. Brauchbarkeit, Be-
herrschbarkeit und Haltbarkeit sowie Pflege und
Instandhaltung von Gebiudehiillen) verursachen bei
Planern, ausfithrenden Firmen, Nutzern und Betrei-
bern Frust.

— Dagegen werden Leistungsfaktoren (beispielsweise
Energieeffizienz und erhohte technische Anforderun-
gen, z.B. Schallschutz, Beschusshemmung usw.) ex-
plizit gefordert und detailliert spezifiziert. Bei hoher
Auspriagung werden Leistungsfaktoren mit entspre-
chender Kundenzufriedenheit honoriert.

— Das wirkliche Differenzierungsmerkmal driickt sich
in den unausgesprochenen Begeisterungsfaktoren
aus. Kunden lassen sich durch Produktmerkmale,
die sie nicht erwarten, die jedoch ihren Bedarf oder
Geschmack besonders treffen, begeistern. Da es sich
meist um die subjektive Wirkung symbolischer
Funktionen (z. B. Status und Prestige) handelt, wel-
che stark vom soziokulturellen Hintergrund der Be-
sitzer und Nutzer abhidngen, muss hier sehr ziel-
gruppenspezifisch gedacht werden. Es geht um Indi-
vidualqualitét, welche zudem rein emotionalen
Ursprungs, trendgebunden und schwer vorhersagbar
ist.

Innovations- und Technikfeindlichkeit?

Pink [53] beméingelt angesichts der rasanten Anwen-
dungs- und Materialentwicklung in anderen Branchen
das zogerliche Verhalten bei Bauprodukten. Wollen die
Kunden lediglich bewdhrte Qualitit und nicht (ris-
kante) Innovationen? Sind die Deutschen vielleicht so-
gar innovations- und technikfeindlich? Mehrere wissen-
schaftliche Studien, z. B. [54], kamen zu dem Ergebnis,
dass bei uns keine generelle Technikfeindlichkeit vor-
herrscht. Vielmehr zeigt sich, dass etwa ein Drittel der
befragten Personen technikbegeistert ist, rund die
Hiilfte Technik gegeniiber ambivalent eingestellt ist und
lediglich 20% der Befragten sich ablehnend duBerten.

Nachhaltigkeit

Die Einstellung zur Technik wird durch drei Faktoren
bestimmt [54]: Durch

— den wahrgenommenen Nutzwert,

— die emotionale Beurteilung der Technik,

— die personliche Nihe zur Technik.

»Nicht-Verstehen erzeugt Unsicherheit, Unsicherheit er-
zeugt Unwillen, Unwissen und Unwille erzeugen Feind-
bilder und/ oder Angste* [55]. Technik, die man schnell
,»begreift” und von der man unmittelbar profitiert, wird
hingegen bereitwillig angenommen. Je hoher der emp-
fundene Nutzen einer Technologie und je einfacher die
Bedienbarkeit ist, desto groBer ist die Akzeptanz und
desto eher ist der Anwender bereit, sie zu nutzen.

7.3 Nachhaltigkeitsstrategien

Das Ziel einer Transformation hin zu einer treibhaus-
gasneutralen Wirtschaft und Gesellschaft bis zur Mitte
des Jahrhunderts ist eine groe Herausforderung — aber
erreichbar [44]. Vor diesem Hintergrund lassen sich die
in die 6ffentliche Diskussion eingebrachten Losungsan-
sdtze drei unterschiedlichen Strategien zuordnen: der
Effizienz-, Konsistenz- und Suffizienzstrategie (Bild 17).

Effizienz

Effizienz meint die optimale Umwandlung und Nut-
zung der begrenzten Ressourcen. Es geht darum, ,,die
Dinge richtig zu tun®. Im Umfeld des nachhaltigen
Bauens bedeutet dies, das Verhiltnis von Nutzen (z. B.
Raumkomfort und Sicherheit) und Aufwand (insbeson-
dere Energie, Material, Zeit und Geld) zu optimieren
[46]. Innerhalb des Bauwesens liegen zwei wesentliche
Losungsansitze in ressourceneftizienten Gebduden und
in einem moglichst hohen Anteil erneuerbarer Ener-
gien. Dabei darf graue Energie nicht vergessen werden.
Zur Steigerung der Materialeffizienz ist der Material-
verbrauch fiir den Bau, die Wartung, Instandhaltung
und Modernisierung zu minimieren. Potenzial findet
man beispielsweise bei der Lagerhaltung, bei der Verpa-
ckung und beim Transport. In der Bauphase kénnen

Strategien Okologie

Okonomie

Soziokulturelles

Effizienz
Aufwand verringern

Konsistenz
Nebenwirkungen verringern

Suffizienz
Bedarf verringern

Bild 17. Nachhaltigkeits-
aspekte und -strategien
(Quelle: Schiico)
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Uberschiisse an Baumaterialien mittels genauer Pla-
nung und konsequenter Organisation verringert wer-
den. Durch geeignete MaBBnahmen zur Sicherung der
Qualitdt in der Entwicklung, Planung, Fertigung und
Baustellenmontage (vgl. Tabelle 9) ldsst sich dariiber
hinaus eine aus Baumingeln resultierende Materialver-
schwendung minimieren.

Konsistenz

Konsistenz setzt beim SchlieBen von Stoff- und Ener-

giestromen an. Wegweisend war diesbeziiglich das deut-

sche Kreislaufwirtschaftsgesetz. Die Novelle von 2012

[56] erginzte die abfallwirtschaftliche Zielhierarchie.

Gemél den 6kologischen Bestimmungen der EU-Bau-

produktenverordnung von 2013 [57] miissen Bauwerke

so entworfen, errichtet und abgerissen werden, dass die
natiirlichen Ressourcen nachhaltig genutzt werden. In
der Entwicklung zukunftstdhiger Gebédudehiillen soll-
ten deshalb folgende Grundsitze Beachtung finden:
— Uber die Rohstoffe der einzelnen Komponenten sind
eindeutige Informationen langfristig zuordenbar zu
hinterlegen.

— Konstruktiv ist auf die moglichst einfache Trennung
der Komponenten und Riickgewinnung der Roh-
stoffe zu achten.

— Beziliglich der Trennung der Komponenten und
Riickgewinnung der Rohstoffe sind energieeffiziente
Technologien zu definieren.

— Fiir nicht mehr nutzbare Rohstoffe ist ein nachhalti-
ger Entsorgungsweg zu definieren.

In der Ubergangszeit kann ,,Urban Mining® [58] einen

nachhaltigen Ansatz bieten. Der Begriff kommt aus

dem Englischen und steht fiir Bergbau in stidtischen

Regionen. Damit ist gemeint, (Sekundér-)Rohstoffe

einer Stadt wieder zu verwenden. Dann tibernimmt die

Stadt die Rolle eines Bergwerkes.

Suffizienz

Suffizienz setzt beim Verhalten des Einzelnen an. Dem-
nach soll durch einen geniigsamen personlichen Le-
bensstil der Verbrauch an endlichen Ressourcen (Ener-
gie, Rohstoffe und Fliche) auf ein zukunftsvertréigli-
ches MaB reduziert werden [59].

Ziel ist ein kultureller Wandel, nachdem immaterielle
Werte hoher als materielle geschitzt werden [60]. Mo-
discher und technischer Schnickschnack sollte in Ge-
biudehiillen eliminiert werden.

Effektivitat

Entscheidend ist letztendlich aber die Effektivitit. Wir
sollten ,,die richtigen Dinge tun“! Falsche Dinge effizi-
ent zu erledigen, fiihrt nicht zum gewiinschten Ziel. Bei
der Entwicklung und Anwendung zukunftsfihiger Ge-
baudehiillen ist das Motto: ,,So viel Technik wie notig,
aber so wenig Technik wie moglich“. Zudem sollte ein
Umdenken in Richtung Dauerhaftigkeit und Werter-
haltung stattfinden. Aus diesem Grund erreicht man
Nachhaltigkeit wahrscheinlich nur unter Beriicksichti-
gung von Effizienz, Konsistenz und Suffizienz. Da sich

die Anforderungen und die technischen Moglichkeiten
immer schneller dndern, gewinnt in der Produktent-
wicklung zudem die Flexibilitat der Fassade zwangsldu-
fig an Bedeutung. Gerade hierbei ist das Prinzip der
Effektivitat zu beachten.

8 Konzeptionelle und funktionale
Aspekte zukunftsfahiger Gebaude-
hiillen

8.1 Bedeutung der Gebaudehiille

Obwohl der Anteil der Gebaudehiille an den Investiti-
onskosten des Gebédudes iiblicherweise nur etwa zehn
bis zwanzig Prozent betrigt, sind ihre Auswirkungen
auf die 6kologischen, konomischen und soziokulturel-
len Eigenschaften des Gebdudes sowie die Wechselwir-
kungen vielféltig. Sie beeinflusst nicht nur das dulBere
Erscheinungsbild, sondern beispielsweise auch die Ge-
brauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit des Gebdudes
sowie den Schutz von Leben und Sachwerten. Dariiber
hinaus hédngt die Dimensionierung bzw. sogar die prin-
zipielle Notwendigkeit von Anlagen der Technischen
Gebdudeausriistung ganz wesentlich von der energeti-
schen Qualitidt der Gebdudehiille ab. In jedem Fall wer-
den durch an die geplante Nutzungsdauer und die kli-
matischen Bedingungen angepasste Bauweisen und
Baumaterialien alle spiteren Phasen des Gebdudele-
benszyklus positiv beeinflusst. Letztendlich ist die Ge-
baudehiille ein wesentlicher Baustein eines klimaneu-
tralen Gebadudes.

Nachfolgend werden konzeptionelle und funktionale
Aspekte zukunftsfahiger Gebédudehiillen vorgestellt.
Diese gehen iiber die in den Abschnitten 8.3 bis 8.5
beschriebenen konstruktiven, funktionellen und kon-
zeptionellen Grundlagen hinaus. Insbesondere werden
die oben beschriebene ganzheitliche Optimierung der
Funktion und Gestaltung und die zukunftsfdhigen me-
thodischen Grundlagen der Konzeption und Entwick-
lung beriicksichtigt. So wird auch die Frage gestellt,
welche Rolle kiinftig High-Tech- und Low-Tech-Kon-
zepte spielen werden.

8.2 Energie effizient gewinnen und nutzen

Der in Deutschland im Juni 2011 gefasste Beschluss zur
Energiewende setzt darauf, dass Energie effizient ge-
wonnen und genutzt wird. Es ist technisch prinzipiell
machbar, energetisch ineffiziente Gebaude mittels zent-
ral erzeugter ,griiner” Energie zu versorgen. Dieses
Konzept wiirde jedoch vermutlich an der gesellschaftli-
chen Durchsetzbarkeit scheitern [61]. Windrdder und
PV-Parks verindern das Landschaftsbild niamlich ge-
nauso wie Pumpspeicherkraftwerke, die Taler iiberflu-
ten. Zudem miissten weitere heutige Acker- und Wald-
flichen fiir den Anbau von Energiepflanzen genutzt
werden. Ein sinnvollerer Ansatz besteht darin, den
Energiebedarf durch eigene Energieertrige zu decken
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[61]. In diesem Zusammenhang sind nach anfianglichen
Experimentalbauten mittlerweile auch reale Null- und
Plusenergichduser im Betrieb. Erste Erfahrungen aus
der Praxis liegen vor [62]. So sind energieautarke Ge-
baude, welche ausschlieBlich auf gebdudehiillen-inte-
grierter Solarthermie und Photovoltaik setzen, in der
Regel wirtschaftlich nicht umsetzbar. Unabhingig da-
von miissen die Gebdudeausrichtung und -form sowie
die Gebdudehiille bei derartigen Konzepten vorrangig
nach solaren Gesichtspunkten optimiert werden. Die
notigen Voraussetzungen konnen — zumindest im Ge-
baudebestand — nicht geschaffen und/oder gestalterisch
nicht vertreten werden [61]. Das Problem der Wirt-
schaftlichkeit konnte durch Netzkopplung und Einspei-
sung von Stromiiberschiissen gelost werden. Eine stei-
gende Zahl derartiger Plusenergiehduser verursacht je-
doch stark schwankende Lastprofile, die beziiglich der
winterlichen Lastdeckung und der Netzstabilitdt Pro-
bleme hervorrufen konnen. Diese lassen sich umgehen,
wenn als zweiter Stromerzeuger gebdudeeigene Anla-
gen zur Kraft-Wiarme-Kopplung vorgesehen werden
[61]. Vorteilhaft ist — insbesondere bei einer Mischung
von Neu- und Altbau sowie Wohnungs- und Nichtwoh-
nungsbau — ein energetischer Verbund auf Quartiers-
ebene [63, 64]. Dann stellt ein ausgekliigeltes Energie-
management sicher, dass zum richtigen Zeitpunkt
— thermische und elektrische Energieerzeuger herun-
ter- und hochgefahren
— Energiespeicher beladen und entladen
— Energieverbraucher an- und abgeschaltet
werden. Da aber weder Biomasse unbegrenzt zur Ver-
fiigung steht, noch andere erneuerbare Energien unein-
geschrinkt vor Ort verfligbar gemacht werden konnen,
muss das oberste Ziel optimale Effektivitat (,,die rich-
tigen Dinge tun...*) unter Beachtung architektonischer
Gegebenheiten sein [61]. Besonderes Potenzial bieten
MaBnahmen innerhalb der Gebaudehtille, mittels derer
einerseits Niveaudifferenzen zwischen dem lokalen
AuBenklima und einem behaglichen Raumklima abge-
baut und andererseits kurzzeitige Schwankungen des
Wetters gedampft bzw. gegléttet (d.h. Extremwerte ge-
kappt) werden. Es existieren bereits zahlreiche inno-
vative Losungsansétze, welche iiber die in Kapitel 4
und 5 beschriebenen hinausgehen. Exemplarisch wird
die Studie ,,plusFASSADEN* [65] genannt. Die zum
Teil hocheffizienten Ddmm- und Speichertechnologien
beruhen héufig auf der Vakuum- oder Nanotechnolo-
gie bzw. auf Phasenwechselmaterialien (PCM). Die
Marktfahigkeit muss jedoch in einigen Fillen noch
nachgewiesen werden. Thermische Speichervorginge
werden tendenziell eher kurzzeitig (Zeithorizont zwi-
schen einem Tag und maximal einer Woche) und de-
zentral innerhalb des einzelnen Gebdudes stattfinden
(Bild 18).
Man kann versuchen, durch Wiarmespeicherung kurz-
zeitige Schwankungen der AuBenbedingungen kom-
plett zu glitten, um raumseitig ein moglichst konstan-
tes, behagliches Raumklima zu erzeugen. Dies ist in den
meisten Fiéllen jedoch nicht wirtschaftlich moglich und
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Bild 18. Dampfung kurzzeitiger Schwankungen des Wetters
mittels Speichermassen (Quelle: Schiico)

zudem nicht die energiesparendste Methode. Alternativ

lassen sich unterschiedliche Strategien beziiglich der

Dampfung verfolgen. So kann man die Dynamik nach

innen

— ungeddmpft durchschlagen lassen, ohne Riicksicht
auf Raumkomfort,

— (un)geddmpft durchschlagen lassen, so lange die
Komfortbedingungen im Innenraum einigermafen
eingehalten werden,

— gedampft durchschlagen lassen, aber nur innerhalb
des Komfortbereiches.

Neben wirmespeichernden Bauteilen in der Gebdude-

hiille werden insbesondere Gebadudespeichermassen

iiber situationsgerechte natiirliche Liftung gezielt akti-
viert. Mit speziellen luft- oder wasserdurchstromten
thermischen Speichern lassen sich die Ertrige von

Thermokollektoren zeitversetzt nutzen.

83 Adaptive Gebaudehiillen

Neben den in Abschn. 5.2 vorgestellten starren (Funk-
tion nicht beeinflussbar) und dynamischen Gebdude-
hiillen (Funktion durch den Nutzer beeinflussbar) gibt
es auch noch adaptive. Adaptive Systeme verdndern in
Echtzeit ihre Durchlissigkeit fiir Sonne, Licht, Luft,

Wirme, Feuchte oder Schall in Abhédngigkeit duBerer

Einfliisse [66, 67]. Viele Entwicklungen sind bionisch

inspiriert [68]. Adaptive Systeme lassen sich in zwei Ka-

tegorien eingliedern [69]:

— selbstreagierende Elemente (verdndern ihre Eigen-
schaften in Verbindung mit Anderungen der physi-
kalischen oder chemischen UmgebungsgroBen; z. B.
thermochrome und photoelektrochrome Systeme)

— fremdgesteuerte (induziert reagierende) Elemente
(verdndern ihre Eigenschaften durch die Einwirkung
einer Steuerung oder Regelung; z.B. elektrochrome
und gasotrope Systeme).
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Die Systeme der zweiten Kategorie bestehen aus Senso-

ren und Aktoren sowie einer Steuerung bzw. Regelung:

— Sensoren erfassen duBere Einfliisse (i.d.R. Umge-
bungs- und Raumbedingungen) und leiten diese wei-
ter.

— Aktoren wandeln EingangsgroBen in andersartige
Ausgangsgroflen um, mit dem Ziel, eine gewiinschte
Aktion auszuldsen.

— Die Steuerung bzw. Regelung hat die Aufgabe Sig-
nale der Sensoren zu sammeln, diese ggf. iiber vorge-
gebene Algorithmen zu verarbeiten und eine ange-
messene Reaktion an die Aktoren zu senden.

Das System ist im Idealfall ,,lernfahig™:

— Es beriicksichtigt beispielsweise riickblickend Be-
triebserfahrungen (Monitoring) und vorausblickend
die Wettervorhersage.

— Es bewaltigt auch unerwartete und vom Entwickler
nicht berticksichtigte Situationen.

— Es antizipiert kiinftige Wirkungen von Einfliissen
und mogliche Zustinde sowie das spezifische Benut-
zerverhalten.

— Der Nutzer kann dariiber hinaus individuell Kom-
fortkriterien und Szenarien definieren.

Zu den fremdgesteuerten Systemen zéhlen im weitesten

Sinn auch mechatronische Systeme (Bild 19) mit

elektromechanischen, hydraulischen oder pneumati-

schen Aktoren, welche bewegliche Bauteile betétigen

[70]. Seit vielen Jahren gibt es motorisch angetriebene

Fenster und Liiftungsklappen, Sonnenschutz- und Ta-

geslichtsysteme sowie Einrichtungen zur temporiren

Wirmeddmmung von Gebiudehiillen. In der Praxis hat

es sich hier als vorteilhaft erwiesen, dem Nutzer nur die

Einflussnahme zu ermoglichen, solange Schiden (z.B.

Zerstorung einer AuBenjalousie bei Sturm) ausge-

schlossen werden konnen.

Im Rahmen der digitale Transformation entstehen auch

Produkte, die sich nicht mehr eindeutig einer der Kate-

gorien ,,analog® (bzw. rein physisch) oder ,,digital* zu-
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ordnen lassen [45]. Dabei verschmelzen die digitale und
reale Welt. Es geht um Losungen, die ohne die Integra-
tion digitaler Technologien nicht realisierbar wéren. So
beinhalten die einzelnen Komponenten Identifikatoren,
Sensoren, Kommunikationssysteme und die dazugeho-
rige Software.

Einige Konzepte gehen noch einen Schritt weiter. Sie
versuchen mit adaptiven Gebdudehiillen nicht nur den
Innenraum, sondern auch das stiadtische Umfeld posi-
tiv zu beeinflussen. Wie dies mittels Fassadenbegrii-
nung gelingen kann zeigt eine Studie [71].

8.4 Kognitive Gebaudekonzepte

Zu den kognitiven Fihigkeiten des Menschen zdhlen
u.a. die Wahrnehmung und Erinnerung, das Lernen
und Problemlésen sowie die Erkenntnis- und Informa-
tionsverarbeitung. Kognitive Fiahigkeiten werden auch
in der Kiinstlichen-Intelligenz-Forschung untersucht.
Im Rahmen der digitalen Transformation entstehen
derzeit auch Konzepte fiir kognitive Gebaude. Adaptive
Gebiudehiillen sind ein wesentlicher Bestandteil derar-
tiger Konzepte. Optimale Ergebnisse liefert ein Ge-
werke tibergreifender Betrieb der Komponenten der
Gebdudehiille und der Gebdudetechnik (Heizungs-,
Liftungs-, Klima- und Beleuchtungstechnik) [72].
Dann kommunizieren deren vernetzbare Komponenten
iber das ,,Internet der Dinge und Dienste®. Betriebszu-
stainde von Gebduden werden erfasst und automatisch
optimiert, gewiinschte Korrekturen am Raumklima per
Smartphone an die Gebdudeleittechnik tibermittelt.
Notige Wartungsarbeiten werden von den betroffenen
Bauteilen eigenstindig und vorbeugend an die zustin-
dige Organisation gemeldet. Dariiber hinaus kann es
vorteilhaft sein, den momentanen Zustand einzelner
Komponenten iiber eingebettete Sensoren (z.B. fiir
Feuchte, Druck oder Temperatur bzw. Spannungen
oder Dehnungen) zu iiberwachen. Dann melden die

I
Bewegung

Bild 19. Aufbau mechatronischer
Systeme (Quelle: Schiico)
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betroffenen Bauteile eigenstindig notige Wartungs-
und Instandsetzungsarbeiten (einschlieBlich der beno-
tigten Ersatzteile) an die zustindige Organisation —
moglichweise sogar vorbeugend. Kiinftige kognitive
Gebidudekonzepte integrieren auch noch die Sicherheits-
technik. Spitestens dann wird in Gebauden die Bedeu-
tung cyber-physischer Systeme wachsen.

85 Konvergenz der Gewerke

Wenn sich die o.g. Trends fortsetzen, wird das Thema
Konvergenz das Zusammenwachsen von Branchen und
das Verschwimmen der bisher klar umrissenen Gren-
zen, innerhalb derer sich einzelne Unternehmen bisher
positionierten — auch im Fenster- und Fassadenbau an
Bedeutung gewinnen. Die Konvergenz von Sicherheits-
technik und Gebidudeautomation fiithrt zu integrierten
Systemen fiir die Zutrittskontrolle und Videoiiberwa-
chung sowie Brand- und Einbruchmeldung. Interes-
sante Effekte verspricht auch die medientechnische
Aktivierung der duBeren und inneren Oberflichen von
Gebédudehiillen im Sinne der Informations- und Kom-
munikationstechnologien. Die zunehmende funktio-
nale Konvergenz fiihrte in den vergangenen Jahren zu
erhohter Komplexitdt in den Wertschopfungsprozes-
sen. Hersteller von Gebédudehiillen wurden mit den re-
gulatorischen Anforderungen ihnen fremder Gewerke
konfrontiert. Dabei ergeben sich heute hdufig auch un-
klare Verantwortlichkeiten.

8.6 High-Tech oder Low-Tech?

Die Frage wurde bereits im Jahr 1998 von Daniels auf-
geworfen [73]. Und die Antwort auf diese Frage wurde
bereits im Kapitel 7 gegeben: Wir sollten die richtigen
Dinge tun! So viel Technik wie nétig, aber so wenig
Technik wie moglich. Zudem sollte ein Umdenken in
Richtung Dauerhaftigkeit und Werterhaltung statt-
finden.

9 Produktarchitektonische Aspekte
zukunftsfahiger Gebaudehiillen

Nachfolgend werden produktarchitektonische Aspekte
bei Gebdudehiillen vorgestellt, mit denen der zuneh-
menden Komplexitét entgegengewirkt werden kann. Es
geht dabei um eine die Gewerke iibergreifende System-
technik sowie um eine konsequente Modularisierung
der Produktstruktur.

9.1 Herausforderung Komplexitat

Derzeit versucht man die Gewerke Fassade, Rohbau,
Gebidudetechnik und Innenausbau im Bauprozess zur
Minimierung von Unklarheiten und zur Klarung von
Verantwortlichkeiten moglichst zu entkoppeln. Ein gu-
tes Beispiel ist der Skelettbau mit vorgehdngter Fassade.
Dies muss aber bei den kiinftigen Gebdudekonzepten

(vgl. Kap. 8) nicht immer die beste Losung sein, ganz
besonders mit Blick auf die zunechmende Konvergenz
der Gewerke, mit ihren naturgemif3 unterschiedlichen
Innovations- und Produktlebenszyklen. Solange das
kleinteilig organisierte Bauwesen bei seinen heutigen
Insellosungen bleibt, ergeben sich daraus zwangslaufig
unklare Verhéltnisse und Improvisation in der Planung
und Ausfiihrung sowie im Betrieb. Hier kann die digi-
tale Transformation helfen. Sie bietet neue Moglichkei-
ten zur zielgerichteten Verkniipfung einzelner Kompo-
nenten der unterschiedlichen Gewerke.

Ein weiterer Komplexitétstreiber ist die zunehmende
Variantenvielfalt. Im Rahmen dieses Beitrags werden
unter dem Begriff Varianten Gegenstinde dhnlicher
Form und/oder Funktion verstanden, wobei sich eine
Variante von der Grundausfithrung in wenigstens ei-
nem Element und einer Merkmalsauspragung unter-
scheidet. Wihrend bis weit in die zweite Hélfte des
20. Jahrhunderts die Moglichkeit, Massenprodukte mit
einigen wenigen Varianten in groBen Stiickzahlen her-
zustellen, einen entscheidenden Wettbewerbsvorteil fiir
Unternehmen darstellte, hat sich das Bild in den letzten
Jahrzehnten grundlegend verdndert [74]. So hat die Fo-
kussierung auf Standardprodukte zwangsldufig einen
Kostenwettbewerb und damit — zumindest bei mitteleu-
ropdischen Firmen mit hohem Personalkostenanteil —
haufig einen Verlust an Marktanteilen zur Folge. Dage-
gen steht bei zunehmender Individualisierung die Kos-
tensteigerung meist in keinem sinnvollen Verhéltnis
zum erzielten Kundennutzen. Die Handhabung einer
ausufernden Variantenvielfalt stellt auch im Bauwesen
alle Beteiligten entlang der Wertschopfungskette — Ent-
wickler, Planer und Zulieferer sowie ausfithrende Un-
ternehmen und Wartungsfirmen — vor grof3e Herausfor-
derungen. Ein zentraler Wettbewerbsfaktor und damit
eine der vordringlichsten Aufgaben besteht darin, die
markt- und wettbewerbsbedingte Variantenvielfalt und
Sortimentskomplexitét in Bezug auf Produkte und Pro-
zesse intelligent zu beherrschen. Erfolgsversprechend ist
die Ubertragung von Erfahrungen aus der Automobil-
industrie auf das Bauwesen. Es geht dabei um die Ent-
kopplung externer und interner Vielfalt. Gefragt sind
gerade hier hocheffiziente Planungs- und Bauprozesse,
welche die praktische und gestalterische Qualitét der
Gebiudehiille nicht auBler Acht lassen und die heutigen
Moglichkeiten der digitalen Transformation sowohl
projektspezifisch, als auch projektanonym nutzen.
Nachfolgend werden produktarchitektonische Aspekte
zukunftsfiahiger Gebdudehiillen vorgestellt.

9.2 Gewerke iibergreifende Systemtechnik

Vor dem oben dargestellten Hintergrund versprechen
Systemldsungen, bei denen die Schnittstellen und Ver-
antwortlichkeiten schon im Vorfeld geklért sind, einen
echten Fortschritt. Die Anwendung des Prinzips der
Systemtechnik (vgl. 5.1) auf Einzelteile, Baugruppen
und Module anderer Gewerke reduziert auch die Teile-
und Variantenvielfalt. Auf diese Weise lassen sich Ska-
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leneftekte erschlieBen und somit Kosten senken. Es gilt,
die einzelnen Komponenten entsprechend dem Baukas-
tenprinzip zu entwickeln [75]. Die technische Basis des
Baukastens auf der verschiedene Baureihen (z.B. fiir
erhohte Anforderungen oder spezielle Ausstattungsva-
rianten) aufbauen, wird als Systemplattform bezeich-
net. Sie ist charakterisiert durch baureiheniibergrei-
fende Funktionsprinzipien, Wiederhol- und Gleichteile,
spezifische Konstruktionsmerkmale (wiederkehrende
konstruktive Details) sowie typische Fiige- sowie An-
schlusstechniken. Optimale Ergebnisse lassen sich nur
erzielen, wenn werkstoff- und fertigungsgerecht konst-
ruiert wird. Dabei miissen die Wechselwirkungen zwi-
schen Material und Form sowie Herstell- und Verarbei-
tungsverfahren griindlich durchdacht sein.

9.3 Modulare Produktstrukturen

Wihrend es sich bei der Gleichteile- und Plattformstra-
tegie um Biindelungsstrategien handelt (ausgehend von
nicht zerlegbaren Einzelteilen), geht es bei der Modul-
strategie um eine Spaltungsstrategie, bei der ein Ge-
samtprodukt in Teile zerlegt wird (also ausgehend vom
Ganzen) [76]. Eine sehr effiziente Methode, die Kosten
zu minimieren und gleichzeitig die individuellen Kun-
denbediirfnisse zu befriedigen, ist die Schaffung einer
modularen Produktstruktur, in unserem Fall eine mo-
dulare Struktur des Gebdudes und der Gebédudehiille
(Bild 20).

Grundlagen modularer Produktstrukturen

Um Missverstandnisse zu vermeiden, werden zunichst
einige Begriffe definiert. So ist eine Baugruppe ein in
sich geschlossener, aus zwei oder mehr Bauteilen (Ein-

Gebdude

Gebdude-
hiille

Bild 20. Modularisierung
der Struktur von Gebauden,
Gebaudehiillen und Fenstern
(Quelle: Schiico)

zelteile eines technischen Komplexes) oder Unterbau-

gruppen bestehender Gegenstand. Sie bildet eine raum-

lich abgeschlossene Einheit. Man unterscheidet nach
ihrem Verwendungszweck:

— Funktionsbaugruppen (aus Teilen, die aus funktio-
neller Sicht strukturiert wurden und einer gemeinsa-
men Funktion dienen),

— Montage- oder Vormontagebaugruppen (aus Teilen,
die aus Montagesicht strukturiert wurden und kom-
plett gefligt in die néchst hohere Struktureinheit
montiert werden).

Als Module werden typisierte und skalierbare Funk-

tions- und Montagebaugruppen bezeichnet. Analog

zur Systemtechnik werden sie fiir typische aufgabenspe-
zifische Anforderungen in Baureihen eingeordnet. Zu-
dem werden die geometrischen, mechanischen, elektri-
schen, hydraulischen und pneumatischen Schnittstellen
zwischen den Modulen harmonisiert, d.h. vereinheit-
licht bzw. aufeinander abgestimmt (Bild 21). Man klas-
sifiziert Schnittstellen entsprechend ihrer Bedeutung in
solche mit niedriger und hoher Interaktion, sowie sol-
che mit und ohne bauaufsichtlicher Relevanz. Modu-
lare Produktstrukturen reduzieren die Komplexitit und
erhohen die Ubersichtlichkeit. Ein wesentlicher Vorteil
besteht darin, dass die unterschiedlichen Module —
nach Definition der Schnittstellen — unabhéngig und
parallel zueinander entwickelt und gefertigt sowie im
Betrieb leicht ausgetauscht werden kénnen.

Modulbauweise im Fassadenbau

Die Fassade (die hier stellvertretend fiir die Gebaude-
hiille betrachtet wird) dient gleichzeitig als Raumab-
schluss (Luft- und Wasserdichtigkeit sowie Wirme-,
Feuchte- und Schallschutz) und Gestaltungselement
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Bild 21. Schnittstellen zwischen den Modulen
(in Anlehnung an [77])

(von auBen und innen). Wichtig ist zunéchst die Tren-
nung von Funktions- und Designelementen. Exempla-
risch werden Fassaden in Sprossenbauweise nidher be-
trachtet. Sie lassen sich in Rahmenwerk und Ausfa-
chungen (z. B. Verglasung, Paneele und Einsatzelemente)
aufteilen. Das Rahmenwerk hat das Eigengewicht der
Fassade sowie Wind-, Schnee-, Verkehrs- und Sonder-
lasten aufzunehmen und an den Rohbau abzutragen.
Im Fassadenbau werden modular aufgebaute Kon-
struktionen als Elementfassaden bezeichnet (vgl. Ab-
schn. 3.5.2). Die Module werden in der Werkstatt des
Fassadenbauers vorgefertigt und beziiglich ihrer Funk-
tion gepriift. Vorfertigung muss nicht zwangsldufig
gleichbedeutend mit industrieller oder maschineller
Fertigung sein, sondern kann auch manuell in kleinen
Serien oder in Einzelfertigung erfolgen. Die Module
werden auf der Baustelle iber Konsolen (Schnittstelle
zwischen den Gewerken) mit dem Rohbau verbunden.

Modulbauweise bei anderen Gewerken

Die obigen Ausfithrungen gelten sinngemall auch fiir
(typisierte und skalierbare) Module der anderen Ge-
werke. Sie werden in spezialisierten Werkstétten oder
Fabriken gefertigt und vor der Auslieferung beziiglich
ihrer Funktion gepriift. Innerhalb eines Moduls werden
entweder nur Komponenten eines Gewerkes oder Un-
termodule unterschiedlicher Gewerke liber definierte
Schnittstellen verbunden. Auch hier unterscheidet man
nach ihrem Verwendungszweck Funktionsbaugruppen
und Montagebaugruppen. Die Flexibilitit und Qualitit

lasst sich nicht nur im Bauablauf, sondern auch bei
Wartung und Instandhaltung sowie bei Umbau und
Demontage steigern, wenn innerhalb einzelner Monta-
gebaugruppen nur Komponenten mit dhnlichen War-
tungs- und Instandhaltungszyklen sowie mit vergleich-
barem Alterungsverhalten (technische Lebensdauer
und wirtschaftliche Nutzungsdauer) gruppiert werden
[78]. An den duBeren Schnittstellen von Montagebau-
gruppen miissen demzufolge 10sbare Verbindungen an-
gewandt werden. Vorteilhaft sind form- und kraft-
schliissige Fiigeverfahren, die so gestaltet sind, dass die
Losbarkeit ohne den Einsatz von Spezialwerkzeugen
oder technologischen Vorbereitungsprozessen moglich
ist. Wichtig ist neben dem Unterbinden von Korrosion
an den Verbindungsstellen die gute (visuelle) Erkenn-
barkeit und Zugéanglichkeit der Verbindungsstellen.

Integration von Modulen anderer Gewerke

in die Fassade

Die Funktionsgruppe ,,Fassade® dient nicht nur als
Raumabschluss und Gestaltungselement, sondern auch
als Trégerelement und Plattform fiir die Module der
anderen Gewerke. Es ist im Einzelfall abzuwigen, ob
diese bereits in der Werkstatt des Fassadenbauers oder
erst auf der Baustelle in das Fassadenmodul integriert
werden. Innere Schnittstellen liegen innerhalb eines
Moduls (zwischen den einzelnen Bausteinen des Bau-
kastens), dulere Schnittstellen beziehen sich auf an-
grenzende Module. Je interoperabler die Module sind,
desto geringer ist der Aufwand zur Integration. Des-
halb wird die Schnittstelle zwischen dem Tragerelement
und den Modulen der anderen Gewerke vorteilhafter-
weise als standardisierte ,,Docking-Station® ausgebil-
det. Die Alternative sind spezifische ,,Adapter” zwi-
schen unterschiedlichen halboffenen Systemen. Es geht
dabei auch um den Medien- und Datenaustausch sowie
insbesondere um zweifelsfrei definierte Leistungs- und
Haftungsgrenzen. Da bei der Entwicklung der Do-
cking-Station oder der Adapter meist die Normen und
Vorschriften mehrerer Gewerke zu beriicksichtigen
sind, ist es ratsam, alle relevanten Spezialisten schon im
Vorfeld ,,an den Tisch zu holen®. Dies bietet in der spa-
teren Planung, Herstellung und Montage sowie im Be-
trieb von modularen Gebdudehiillen zahlreiche Vor-
teile. Insbesondere ldsst sich ,,die Improvisation am
Bau* deutlich reduzieren. Daneben spielt bei komple-
xen Konzepten die ,,Mensch-Maschine-Schnittstelle*
eine herausragende Rolle. Hier geht es insbesondere um
ergonomische Aspekte.

Trendthema Leichtbau bei modularen Produkt-
strukturen

Eine in der Baupraxis bei weitem nicht ausgeschopfte
Methode ist der Leichtbau. Dieser bietet gerade in
Kombination mit modularen Produktstrukturen ein
besonderes Potenzial. Dabei spielen innovative Verfah-
ren und neue Werkstoffe, die sich haufig neben hoherer
Materialeffizienz auch durch bessere technische Eigen-
schaften wie Korrosionsbestiandigkeit, Festigkeit und
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leichte Verarbeitbarkeit auszeichnen, eine wesentliche

Rolle. Besondere Impulse fiir den Leichtbau liefert die

Bionik [68]. Die wesentlichen Grenzen sind die Wirt-

schaftlichkeit sowie die Betriebsfestigkeit und Betriebs-

sicherheit. Die im heutigen Leichtbau tiblichen Metho-
den sind der Werkstoft-, der Struktur- und der System-
leichtbau:

— Unter Werkstoffleichtbau versteht man die flir eine
spezielle Anwendung optimierte Wahl von Werkstof-
fen mit einem gilinstigen Verhéltnis von spezifischem
Gewicht zu nutzbarer Festigkeit, Dehnung oder Stei-
figkeit. Ublich sind dabei auch Kombinationen un-
terschiedlicher Werkstoffe.

— Der Strukturleichtbau beschiftigt sich mit der Art,
Anzahl, Anordnung und Fiigung von Bauteilen, aus
denen eine tragende Struktur gebildet wird.

— Als Systemleichtbau bezeichnet man das Prinzip, in
einem Bauteil neben der Lastabtragung auch noch
andere Funktionen zu vereinigen.

Dann erfordert die optimale Werkstoffauswahl umfas-

sendes Wissen beziiglich der verschiedenen werkstoffbe-

dingten, die unterschiedlichen Funktionen beeinflussen-
den GroBen. Dabei miissen die Werkstoftkennwerte aller
funktionsrelevanten Komponenten in ihrer Gesamtheit
und zusammenwirkend betrachtet werden. Idealerweise
werden bereits in der Produktentwicklung sowohl die

Einzelteile als auch die Gesamtkonstruktion analysiert

und optimiert. Ein héherer Materialaufwand lisst sich

gegebenenfalls rechtfertigen, falls dadurch erhebliche

Vorteile (z.B. 6kologische oder 6konomische) in der

Herstellungs- oder Nutzungsphase bewirkt werden.

9.4

Zur Reduzierung der Komplexitét werden in der Auto-
mobilindustrie schon seit vielen Jahren Produktord-
nungssysteme eingesetzt [76]. Ihr Grundprinzip ist In-
dividualisierung nach auBen bei gleichzeitiger Standar-
disierung nach innen.

Produktordnungssysteme

1. 2.

Sammeln von Anforderungen Modularisierung des Produkts
und Uberfiihrung in technische

Funktionen

Technische Technologische
Funktionen Konzepte

Die maBgebliche Frage ist dabei, ob die Variantenviel-
falt ausschlieBlich unternehmensintern oder auch un-
ternehmensextern wirkt, ob sie also fiir den Kunden
wahrnehmbar ist oder nicht. Die Unterscheidung von
interner und externer Variantenvielfalt beinhaltet die
Unterscheidung von ,,Mittel” (interne Variantenviel-
falt) und ,,Zweck“ (externe Variantenvielfalt) [79]. Sie
ist daher duBerst hilfreich fiir differenzierte Betrach-
tungen im Rahmen des Varianten- bzw. Komplexitéts-
managements. Ziel ist letztendlich die konsequente
Wiederverwendung von Komponenten in den nicht
kundenrelevanten Bereichen. So kombinieren Produkt-
ordnungssysteme einerseits die Prinzipien und Vorteile
der Gleichteile- und Plattformstrategie, andererseits die
der Systemtechnik und Modularisierung. Dabei lassen
sich Synergieeffekte zwischen verschiedenen Produkt-
linien erzeugen.

Wenn in der Produktentwicklung die vier Methoden-

bausteine zur Gestaltung von Produktarchitekturen

(Bild 22) konsequent abgearbeitet werden, wird es mog-

lich, kundenspezifische Anforderungen in der Produkt-

struktur einfach abzubilden:

— die Anforderungs-Funktions-Matrix definiert die
technischen Funktionen entlang der Wertschop-
fungskette,

— die Funktions-Modul-Matrix zeigt und bewertet die
funktionale Modulstruktur,

— die Schnittstellen-Matrix beschreibt und bewertet die
Schnittstellen,

— die Kommunalitits-Matrix zeigt Gleichheiten zwi-
schen Produktfamilien, Produktgenerationen und
Skaleneffekte.

Um in der Produktentwicklung Anderungen moglichst

problemlos durchfithren zu kénnen, sollte die Anzahl

der Schnittstellen zwischen den Modulen mdglichst ge-
ring sein. Zudem sind Einsatzempfehlungen [80] und

Austauschregeln [81] zu definieren.

Wichtig ist auch in diesem Zusammenhang die anfor-

derungsgerechte Ausbildung von Schnittstellen. Sind

3. 4.
Definition von Schnittstellen Umsetzung von Gleichteilen
im Produktprogramm

Modul 1 |
Modul 2 |
Modul 3 |
Modul 4 |
Modul 5 |
Modul 6 |
Passive 5 |

Produkte

A B c A B c
Modul 1
P | Kundenseitige Kiassifiziert in s : Klassifiziert in
ul

12| | Anforderungen % (5 |[Grundmodule ] [Grundmodule ]
2 y. B | oo ] Modul 3 | [Fifsmodule ]
=M [Unternehmens- E | ] Modul 4 | ( ]
E=H | interne P |-
8 | Anforderungen [Kundenspezifische Module ] [Modul 5 ] IR Module| ]

[

Funktions-Modul-
Matrix

Anforderungs-Funktion-
Matrix

[ Modul 6
[ Aktive 5

Schnittstellen- Kommunalitats-
Matrix Matrix

Bild 22. Gestaltung von Produktordnungssystemen (in Anlehnung an [77])
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die entsprechenden Module kompatibel, interoperabel
oder tatsidchlich austauschbar? So bedeutet ,,Kompati-
bilitat™ die Moglichkeit, Gerite miteinander auf physi-
kalischer Ebene auf Basis z. B. eines Standards kommu-
nizieren zu lassen. Dagegen beschreibt ,,Interoperabili-
tat* die Fahigkeit von kompatiblen Geriten im Rahmen
eines Gesamtsystems Funktionen und Anwendungen
zu realisieren und zu gewéhrleisten. SchlieBlich ist
»Austauschbarkeit” die Moglichkeit, Geréte innerhalb
eines Systems auszutauschen, ohne dass sich Funktio-
nalitit und Systemverhalten dndern.

10  Zukunftsfahige Prozesse und Tools

Zukunftsfihige Prozesse und Tools basieren im Umfeld
der Gebaudehiille insbesondere auf einem strukturier-
ten Anforderungsmanagement sowie auf den Prinzi-
pien modularer Fertigung und Montage sowie digitaler
Vernetzung der Prozesskette.

10.1  Anforderungsmanagement

Wie in Kapitel 7 dargestellt, besteht ein wesentliches
Erfolgskonzept zukunftsfihiger Gebdudehiillen darin,
nicht nur die heutigen, sondern auch die kiinftigen
Marktbediirfnisse (vgl. Kap. 6) moglichst exakt zu tref-
fen. Grundlage eines zielfiihrenden Anforderungsma-
nagement fiir die einzelnen Marktsegmente sind die
strukturierte Produktdefinition und die Kontrolle der
Anforderungen wiahrend der Produktentwicklung [82].
Entscheidend sind die vom Markt (einschlieBlich Ge-
setze, Normen und Richtlinien) geforderten und ho-
norierten Produkteigenschaften, welche sich aus defi-
nierten Merkmalen und deren spezifischer Auspragung
zusammensetzen. Hierbei ist zwischen Komponenten-
und Systemmerkmalen zu unterscheiden. Unter Kom-
ponentenmerkmalen versteht man Merkmale einzelner
Bauteile. Dagegen konnen Systemmerkmale nur einer
Gruppe von Bauteilen, also einer Baugruppe oder ei-
nem Produkt (in unserem Fall der Gebaudehiille), zu-
geordnet werden. Zudem ist eine Unterteilung in Be-
schaffenheits-, Funktions- und Relationsmerkmale
sinnvoll [79]. Bei zukunftsfiahigen Gebdudehiillen steckt
beziiglich des Anforderungsmanagements grof3es Po-
tenzial im offenen und Branchen tibergreifenden Dialog
zwischen Architekten, Ingenieuren und Bauherren so-
wie zwischen Wissenschaft und Industrie. Dies verhin-
dert kostenintensive Entwiirfe und Produkte ohne
nachvollziehbaren Nutzen und daraus resultierende
spatere Enttauschungen. Hilfreich ist hierbei die in Ab-
schn. 7.2 vorgestellte Unterteilung von Merkmalen un-
ter marketingstrategischen Gesichtspunkten gemaf
Kano [52]. Nicht zu vernachlissigen ist diesbeziiglich
die zeitliche Dynamik, der ein subjektiv wahrgenomme-
ner Kundennutzen unterliegt. So werden Begeiste-
rungsmerkmale iber die Zeit zu Leistungs- und schlieB-
lich zu Basismerkmalen, weshalb sich auch deren Prio-
risierung verschieben muss.

10.2

Modulare Produktstrukturen bilden die Grundlage ei-
ner regelbasierten Variantenkonstruktion (,,Parame-
trie) und einer wirtschaftlichen (digital vernetzten)
Variantenproduktion. Mit Blick auf die Planungs-,
Herstell- und Bauphase sind Fertigungs- und Montage-
prozesse beziliglich Qualitit und Wirtschaftlichkeit zu
optimieren, beispielsweise durch Minimierung der
Wertschopfung auf der Baustelle mittels Steigerung des
Vorfertigungsgrades. Dabei geht es aber auch um die
Strukturierung des Herstellungsprozesses. So ist zwi-
schen projektneutralen und projektspezifischen Ar-
beitsschritten zu unterscheiden. Projektneutrale Schritte
erfolgen meist in einer Serienproduktion mithilfe hoch
spezialisierter, monofunktionaler Anlagen, Geréte oder
Maschinen. Projektspezifisch individuelle Arbeits-
schritte mit ihren kleinen LosgroBen erfordern eine we-
sentlich hohere Flexibilitdt. Diese wird erreicht durch
Unikatproduktion mittels an die wechselnden Anforde-
rungen anpassbare Arbeitspldtze und Maschinen sowie
moglichst qualifiziertem Personal. GroBe Vorteile bietet
hier die Modularisierung und Vernetzung skalierbarer
Fertigungseinheiten (Bild 23). Mit zunehmender Vari-
antenvielfalt kommt der Werkstatt- und Baustellen-
montage eine erhohte Bedeutung zu, da ein GroBteil
der Varianten erst hier entsteht. Die Baustelle steht im
Rahmen der Leistungserbringung zudem an der letzten
Stelle der Wertschopfungskette. Deshalb miissen hier
alle Stérungen in der Auftragsabwicklung aus vorgela-
gerten Bereichen so weit als moglich kompensiert wer-
den. Hilfreich ist hier, neben der Anwendung des Mo-
dularisierungsprinzips, der Einsatz digitaler Planungs-
werkzeuge (vgl. Abschn. 10.3). Diese Kombination
ermoglicht auch eine effektive Parallelisierung von Ar-
beitsschritten in der Projektabwicklung (Planung, Fer-
tigung und Montage). Bei konsequenter Umsetzung
stehen der in der Projektplanung benétigten Zusatzka-
pazitit in der Projektausfithrung wesentlich hohere
Zeit- und Kosteneinsparungen gegeniiber.

Modulare Fertigung und Montage

Bild 23. Modulare und vernetzte Fertigung fiir projekt-
spezifische Arbeitsschritte (Quelle: Schiico)
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10.3

In Bild 24 ist der typische Ablauf von Bauprojekten
dargestellt. Der Begriff Building Information Modeling
(BIM) beschreibt eine Methode der optimierten Pla-
nung, Ausfithrung und Bewirtschaftung von Gebauden
[84].
Das erste langfristige Ziel ist — im Sinne der digitalen
Transformation — die Vernetzung aller Planungs-, Bau-,
Inbetriebnahme- und Betriebsprozesse in Echtzeit iiber
eine geschlossene digitale Kette bis zur Reinigung, War-
tung und Instandhaltung [85]. Dann stehen allen Betei-
ligten auf jeder Stufe der Wertschopfung immer die be-
notigten Informationen zur Verfiigung. Potenzielle Feh-
lerquellen, beispielsweise durch mehrfaches handisches
Eingeben, entfallen. Konsequent praktiziert, erfolgt ein
Nachfithren der Modelle in den ,,as built“-Status, mit
allen Vorteilen fiir die anschlieBenden Betriebs- und
Umnutzungs- sowie letztlich sogar auch fiir die Riick-
bauphase. Dann dienen integrierte Sensor-Transponder
der Optimierung des Material- und Informationsflusses
in der Fertigung, beim Transport, auf der Baustelle, bei
der Wartung und Instandhaltung sowie am Lebensende
[86]. Plattformbasierte Cyber-Physische Systeme (CPS)
sind Teil einer zukiinftig global vernetzten Welt, in der
Produkte, Gerite und Objekte mit eingebetteter Hard-
ware und Software iiber Anwendungsgrenzen hinweg
interagieren [87]. Dadurch wird auch im Bauwesen die
zielgerichtete und wirtschaftliche Zusammenarbeit glo-
bal agierender und kooperierender Unternehmensnetz-
werke moglich. Grundlagen sind laut [85]:
— die horizontale Vernetzung, also die Nutzung des
Internets der Dinge und Dienste in Wertschopfungs-
systemen,
— die vertikale Integration, also die Verdnderung der
Produktarchitektur, vom starren System zum Cy-
ber-Physischen System,

Vernetzung der Prozesskette

— die Nutzung von strukturierten und unstrukturier-
ten Echtzeit-Daten zur Gestaltung und Optimierung
komplexer Wertschopfungssysteme.

Das zweite langfristige Ziel ist ein umfassendes virtuel-

les Modell des individuell geplanten Gebaudes. Dann

werden wir Gebaude zweimal bauen: zunéchst virtuell

(mittels Augmented Reality) und dann real (mit

CPS-basierten Prozessen und Tools). Jede Komponente

der Gebaudehiille hat einen digitalen Zwilling. Dabei

entlasten mobile 3D-Assistenz-Systeme Spezialisten
von stumpfsinnigen Routinetdtigkeiten und ermdgli-
chen ihnen, sich auf kreative und wertsteigernde Tatig-
keiten zu konzentrieren. So wird die physikalische Welt
mit der virtuellen Welt zu einem Internet der Dinge,

Daten und Dienste verkniipft. Spétestens dann hat die

vierte industrielle Revolution auf das Bauen und die

Architektur des 21. Jahrhunderts einen ebenso signifi-

kanten Einfluss, wie die erste und zweite industrielle

Revolution im 19. und 20. Jahrhundert.

11 Zusammenfassung

Die Auswirkungen der Gebdudehiille auf die 6kologi-
schen, 6konomischen und soziokulturellen Eigenschaf-
ten von Gebauden sind vielfaltig. Von besonderer Be-
deutung ist deshalb die ganzheitliche Optimierung der
Funktion und Gestaltung von Gebdudehiillen. Wo im
Einzelfall welcher Schwerpunkt gesetzt wird, héngt
vom jeweiligen Entscheider ab. Dabei handelt es sich in
der Planungs-, Ausfithrungs- und Nutzungsphase von
Gebiduden um sehr heterogene Zielgruppen. Nicht zu
vernachléssigen ist zudem die zeitliche Dynamik, der
ein subjektiv wahrgenommener Kundennutzen unter-
liegt. Deshalb ist es unerldsslich, in der Produktent-
wicklung und Projektplanung methodisch sehr strin-
gent vorzugehen.

Projekt- : : . Bewirt-
o Projektplanun Projektrealisierun
definition JEND 9 ) 9 schaftung
Vor- Vor- Aus- Projek- Werk- Aus-
Nutzung studie projekt schreibung tierung planung fiihrung
Kosten
- Investition T ™
* Betrieb . ) - - - ) Optimale
Uberpriifung Erarbeiten Optimierung Optimierung Optimierung Sicher- Nutzun
Standards der Mach- von der der der stellung der und 9
Asthetik barkeit Konzepten Elemente Konzepte Komponenten Qualitat Erhaltun
Okologie 9
Energie
Komfort
Sicherheit
Luftqualitat Objekt Makro- Elemente Element- Komponen- Komponen-
elemente gruppen ten ten
Ziel: Geschlossene digitale Kette (Wissens- und Datenbasis)

Bild 24. Ablauf von Bauprojekten (in Anlehnung an [83])
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Die Analyse fritherer und heutiger funktionaler, kon-

struktiver und konzeptioneller Aspekte von Gebdude-

hiillen zeigt ein Anwachsen der Komplexitéit. In der

Zukunft werden neue Produkte entstehen, die ohne die

Integration digitaler Technologien nicht realisierbar

waren. Sie beinhalten Identifikatoren, Sensoren, Kom-

munikationssysteme und die dazugehdrige Software.

Besondere Bedeutung werden adaptive Gebdudehiillen

erhalten. Sie verdndern in Echtzeit ihre Durchlédssigkeit

fir Sonne, Licht, Luft, Warme, Feuchte oder Schall in

Abhéngigkeit dulerer Einfliisse. Als integraler Bestand-

teil kognitiver Gebdude kommunizieren sie mit den ver-

netzten Komponenten anderer Gewerke und fiihren
eigenstindig zielgerichtete Aktivitdten aus. Damit steigt
auch die Bedeutung der Konvergenz der Gewerke.

Als wirkungsvolles Mittel zur Beherrschung der Kom-

plexitiat erweisen sich Produktordnungssysteme. Ihr

Grundprinzip ist Individualisierung nach auBlen bei

gleichzeitiger Standardisierung nach innen. Ziel ist

letztendlich die konsequente Wiederverwendung von

Komponenten, in den nicht kundenrelevanten Berei-

chen. So kombinieren Produktordnungssysteme die

Prinzipien und Vorteile der Gleichteile- und Platt-

formstrategie sowie der Systemtechnik. Ein weiterer

wichtiger Baustein sind modulare Produktstrukturen.

Sie bilden die Grundlage einer regelbasierten Varian-

tenkonstruktion und wirtschaftlichen Variantenpro-

duktion. Unterschiedliche Module kdnnen — nach De-
finition der Schnittstellen — unabhéngig und parallel
zueinander entwickelt und gefertigt sowie im Betrieb
leicht ausgetauscht werden. Die Flexibilitat und Quali-
tat lasst sich nicht nur im Bauablauf, sondern auch bei

Wartung und Instandhaltung sowie bei Umbau und

Demontage steigern, wenn innerhalb einzelner Monta-

gebaugruppen nur Komponenten mit dhnlichen War-

tungs- und Instandhaltungszyklen sowie mit vergleich-
barem Alterungsverhalten gruppiert werden.

Ob uns die digitale Transformation vor Probleme stellt

oder uns Chancen er6ffnet, hangt davon ab, wann und

wie wir uns darauf einstellen, ob wir zukunftsfihige

Konzepte entwickeln und schlieBlich, ob wir diese kon-

sequent umsetzen. So steht unsere Branche in den kom-

menden Jahren — neben dem o. g. Komplexitdtsmanage-
ment — vor zwei groBen Herausforderungen:

— Die erste ist die Vernetzung aller Planungs-, Bau-,
Inbetriebnahme- und Betriebsprozesse in Echtzeit
iiber eine geschlossene digitale Kette bis zur Reini-
gung, Wartung und Instandhaltung. Dann stehen
allen Beteiligten auf jeder Stufe der Wertschopfung
immer die benotigten Informationen zur Verfiigung.
Plattformbasierte Cyber-Physische Systeme (CPS)
werden Teil einer global vernetzten Welt, in der Pro-
dukte, Gerdte und Objekte mit eingebetteter Hard-
ware und Software iiber Anwendungsgrenzen hin-
weg interagieren.

— Die zweite groB3e Herausforderung steht im Zusam-
menhang mit der Visualisierung individuell geplan-
ter Gebdude und des projektspezifischen Bauprozes-
ses. Es geht um umfassende virtuelle Modelle. Dann

werden Gebdude zweimal gebaut: zunéchst virtuell
(mittels Augmented Reality) und dann real (mit
CPS-basierten Prozessen und Tools). Dabei entlas-
ten mobile 3D-Assistenz-Systeme Spezialisten von
Routinetitigkeiten und ermdglichen ihnen, sich auf
kreative und wertsteigernde Tatigkeiten zu konzen-
trieren.
So wird die physikalische mit der virtuellen Welt zu ei-
nem Internet der Dinge, Daten und Dienste verkniipft.
Spétestens dann hat die vierte industrielle Revolution
auf das Bauen und die Architektur des 21. Jahrhun-
derts einen ebenso signifikanten Einfluss, wie die erste
und zweite industrielle Revolution im 19. und 20. Jahr-
hundert.
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