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Kurzfassung

Die modernen Architekturbauten von Coop Himmelblau, Frank O. Gehry, Zaha Hadid und
vielen anderen waren ohne neue Fassaden- und Dachmaterialien sowie deren Tragsyste-
men nicht moglich. Diese Diplomarbeit befasst sich mit diesen Materialien, ihren Befesti-
gungen und innovativen Tragsystemen. Im ersten Teil werden neben herkémmlichen
Werkstoffen, auch die in jlingerer Zeit entwickelten und verbesserten Materialien und de-
ren Eigenschaften und Einsatz dargestellt. Das Spektrum moglicher Werkstoffe reicht von
HPL (High Pressure Laminate) - und faserverstarkten Harzkompositplatten, tiber Tafeln
aus Faserzement oder Steinwolle, Keramik und Feinsteinzeug, bis hin zu Metallen wie
Kupfer, Titanzink, Aluminium-Verbundplatten, Aluminiumtafeln, Ziegel und fassaden-
tauglichen Gewebe. Daneben wird untersucht, welche Befestigungsart fiir ausgewahlte
Systeme am besten geeignet ist.

Anschliefdend werden innovative Fassadensysteme dargestellt und deren Einsatz in der
Fassade untersucht. Der Einsatz von Trdgerplattensystemen fiir individuelle Applikatio-
nen mit Glas, Naturwerkstein, Putz oder Keramik ist auch moglich. Je nach Material sind
vielfaltige Formen, Formate und Farben von Platten, Tafeln oder Kassetten verfiigbar. Be-
sonders interessant sind die Fassaden aus Gitter oder Geweben, Membran- und Ganzglas-
fassaden -und -dacher. Deren Einsatz erfordert viel Erfahrung und eine sorgfaltige Pla-
nung. Insbesondere soll auf das Verformungsverhalten der Tragkonstruktion in Abhan-
gigkeit von ausgewdahlten Elementen fiir die Bekleidung eingegangen werden.

In dieser Arbeit soll auch auf die Vorgehensweise bei der Planung eingegangen werden.
D.h. fiir verschiedene Fassaden- bzw. Dachmaterialen sollen - entsprechend den Anforde-
rungen - die wichtigsten Punkte bei der Planung dargestellt werden.
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Abstract

The modern architectural buildings of Coop Himmelblau, Frank O. Gehry, Zaha Hadid and
many others would not be possible without new facade and roof materials and their sup-
port systems. This thesis deals with these materials, their fastenings and innovative sup-
port systems. In the first part, in addition to conventional materials, recently developed
and improved materials and their properties and applications are presented. The spect-
rum of possible materials ranges from HPL (High Pressure Laminate) and fiber-reinforced
resin composite panels, to panels made of fiber cement or rock wool, ceramics and fine
stoneware, to metals such as copper, titanium zinc, aluminum composite panels, alumi-
num panels, bricks and fabrics suitable for facades. Alongside this, the most suitable fas-
tening method for selected systems is examined.

Innovative facade systems are then presented and their use in the facade is examined. The
use of support panel systems for individual applications with glass, natural stone, plaster
or ceramics is also possible. Depending on the materials, a wide variety of shapes, formats
and colors of panels, boards or cassettes are available. Particularly interesting are the
facades made of mesh or fabric, membrane and all-glass facades - and roofs. Their use
requires a lot of experience and careful planning. In particular, the deformation behavior
of the supporting structure as a function of selected elements for the cladding will be dis-
cussed.

In this thesis, the planning procedure should also be discussed. This means that the most
important points should be presented during planning for various facade and roof mate-
rials - depending on the requirements.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Dass Fassaden immer komplexer werden, zeigen zahlreiche moderne Bauten mit an-
spruchsvollen Geometrien. Um diese architektonisch vielfaltigen Formen verwirklichen
zu konnen, muss man Fassadenmaterialien immer weiterentwickeln und nach innovati-
ven Techniken und Konstruktionsprinzipien anstreben. Daher ist es interessant, Neuig-
keiten aus diesem Bereich zu zeigen, was heute existiert und wohin die Zukunft geht.

Wenn die Gebdude keine Regelmafligkeit, Reihung oder Symmetrie besitzen, spricht man
von dekonstruktivistische Architektur. So wurden weltweit zahlreiche beeindruckende,
dekonstruktivistische Gebaude bereits realisiert, die gebaute Welt radikal verdandert ha-
ben. Diese besondere Bauweise erfordert auch besondere Materialien, die die Realisie-
rung von komplexen und parametrischen Fassadenformen ermdéglichen. Daher sind inno-
vative Werkstoffe, die folgt zusammengestellt sind, unabdingbar.

e Beton ist ein Trendwerkstoff, der in Form diinnwandigen Sichtbetonfassaden mit
Gewichtsreduktion an die Fassade gebracht wird. Mit Beton kann eine monolithi-
sche Bauweise erzielt werden, was dieses Material unter Architekten sehr beliebig
macht. Mit der Zugabe verschiedener Zusatzstoffe, konnen dem Beton besondere
Eigenschaften gegeben werden. Besondere Betone werden wegen ihren speziellen
Eigenschaften haufig verwendet (siehe Heydar Aliyev Center von Zaha Hadid).

e (lasfaserbeton (GFB) ist ein mit Glasfasern verstarkter Beton. Aus diesem Werk-
stoff entstehen Fassadenpaneele, die robuste Eigenschaften aufweisen.

e Faserzement ist ein bestandiger Verbundwerkstoff aus Zement und zugfesten Fa-
sern. Die Fasern iibernehmen eine dhnliche Funktion wie der Stahl im Stahlbeton.
Aus diesem Werkstoff werden hochverdichtete Faserzementplatten hergestellt.

e (lasfaserverstarkter Kunststoff (GFK), ist ein Faser-Kunststoff-Verbund aus
Kunststoff (Matrix) und Glasfasern. Aus diesem Werkstoff werden zahlreiche Fas-
sadenplatten produziert, die meist fiir vorgehdngte, hinterliiftete Fassaden zum
Einsatz kommen.

e Mineralwerkstoffe wie Acrylsteine kommen wegen ihrer Formbarkeit ebenfalls
haufig zum Einsatz (siehe Leonardo Glass Cube in Bad Driburg).

e Mitverschiedenen Metalllegierungen sind komplexe Fassaden realisierbar. Solche
Fassaden sind vor allem durch ihre Widerstandsfahigkeit und Schutzschicht sehr
langlebig. Einen grofden Einsatz findet Metall bei Verbundwerkstoffen (Composi-
tes). Mit innovativen Entwicklungen im Bereich der Metallfassaden, sind ebenfalls
freie Gebaudeformen realisierbar (siehe Guggenheim Museum von Frank O. Gehry).
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1.1 Motivation

e Holz gilt als ein natiirliches, 6kologisches und klimaschonendes Material. Die Fas-
saden aus diesem Werkstoff sind vielseitig und dauerhaft. Durch entsprechende
Wahl der Holzarten, Art der Montage und Oberflaichenbehandlungen, lassen sich
individuelle Fassaden gestalten.

e (Glas ist wahrscheinlich der beliebigste Werkstoff in der modernen Architektur,
wenn es um komplexe, freigeformte Fassaden geht. In Kombination mit der pas-
senden Stahlunterkonstruktion sind aufiergew6hnliche Ideen in moderner Archi-
tektur realisierbar. Dieser Werkstoff kann auf verschiedenen Arten und Weisen
eingesetzt werden, womit die Realisierungen von unterschiedlichen Ideen ermdog-
licht werden (siehe Chadston Shopping Centre in Melbourne).

e ,Made of Air“ (MOA) ist ein neues und innovatives Material, das auf Biokohle ba-
siert und zu 90 Prozent aus Kohlenstoff besteht, der aus der Luft zuriickgewonnen
wird.

Mit Membransystemen werden diinnwandige, gespannte Fassadenkonstruktionen reali-
sierbar. Es handelt sich um einlagige Flachentragwerke, die multifunktionalen Eigen-
schaften aufweisen, wie Lastabtrag, Belichtung, Asthetik, Bauphysik oder sogar die Steu-
erung des Raumklimas und des Lichtes. An haufigsten kommen textile Fassaden zum Ein-
satz, aber es gibt auch Varianten mit Kunststoff-Folien wie ETFE-Folien als gespannte
Membrankonstruktionen.

Mit Ganzglasfassaden wird eine maximal erreichbare Transparenz erreicht, sowie kom-
plett rahmenlose und nahezu unsichtbare Fassade geschaffen. Es handelt sich um sehr
komplexe Glaskonstruktionen, die aus gebogenen oder planen Scheiben ausgefiihrt wer-
den. Interessant dabei sind speziell die Verbindungselemente, die kaum zu sehen sind.

Freigeformte Fassaden bestehen meistens aus hunderten Elementen, die EDV-mafiig er-
fasst werden miissen. Unumganglich ist es, Fassadenteile zu standardisieren, um ihre Her-
stellung zu automatisieren. Dies ist mit Hilfe der Parametrischen Planung machbar. Die
bekanntesten Programme dafiir sind ,Rhino Grasshopper®, ,Revit‘, ,3ds Max" sowie
,Blender” etc. Mit diesen Werkzeugen stehen den Architekten die notigen Moglichkeiten
zum Entwurf und Realisierung freigeformter Oberflachen zur Verfiigung.

Die Realisierung von gebogenen Glasfassaden ist typischerweise ein aufwandiger und
teurer Prozess, bei dem Glasscheiben erhitzt und in Form gebracht werden miissen. Eine
kostengiinstige Alternative sind kalt gebogene Glasscheiben. Dabei ist es sehr schwierig
eine herstellbare und dennoch dsthetisch ansprechende Form zu finden. Auf dieses
Thema wird ebenfalls eingegangen.
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1.2 Zielsetzung

1.2 Zielsetzung

Aufgrund der raschen Entwicklung in den letzten Jahren sowohl der Materialien selbst als
auch der ,parametrischen“ Planungssoftware wird in dieser Arbeit eine systematische
Zusammenstellung von Fassadenmaterialien erstellt. Neben den herkémmlichen Werk-
stoffen werden neue Produkte und innovative Entwicklungen aufgezeigt. Insbesondere
wird auf deren Einsatzmoglichkeiten im Fassadenbereich sowie auf die Befestigungsmaog-
lichkeiten eingegangen. Weiteres werden einige komplexe Fassadensysteme beschrieben
und dabei deren gestalterische, bauphysikalische und mechanische Anforderungen und
Funktionen untersucht.

Ziel ist es, den aktuellen Stand der Technik beziiglich der Materialien und der Planungs-
moglichkeiten fiir Fassaden darzustellen.

Gliederung der Arbeit:

Im Kapitel 2 werden die unterschiedlichen Fassadenmaterialien erfasst.

Im Kapitel 3 wird das Augenmerk auf die komplexen Fassadensysteme gerichtet.
Das Kapitel 4 widmet sich den modernen Planungsmethoden der Fassaden.

Das Kapitel 5 behandelt ein bestehendes Gebdaude, wobei besonders auf die Fassa-
denplanung eingegangen wird.

e Die Zusammenfassung erfolgt im Kapitel 6.
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2 Fassadenmaterialien

2.1 Beton

Eigenschaften

Beton ist eine Mischung aus Bindemittel, Gesteinskérnung, Wasser sowie Zusatzmittel
oder Zusatzstoffe. Beton besitzt eine sehr hohe Druckfestigkeit. Seine geringe Biegezug-
festigkeit nach dem Erharten kann durch eine Stahlbewehrung wesentlich erh6ht werden.

Je nach Trockenrohdichte wird Beton wie folgt klassifiziert:
e Schwerbeton (>2600 kg/m?)
e Normalbeton (2000-2600 kg/m?)
e Leichtbeton (800-2000 kg/m?)

und in folgenden Druckfestigkeitsklassen eingeteilt:
¢ Normalfeste Betone (C8/10 bis C50/60)
e Hochfeste Betone (C55/67 bis C100/115)
e Leichtbetone (LC8/9 bis LC50/55)

Abbildung 2.1 Beton-Mikrostruktur (links) und Sichtbeton mit grauem bzw. weifiem Portlandze-
ment bei gleichen Gesteinskdrnungen (rechts) [1]

Auf Normalbeton wird - da er ohnehin Stand der Technik ist - hier nicht weiter einge-
gangen, sondern nur auf UHPC. Zu erwdhnen ist auch selbst verdichtender Beton (SVB),
der aufgrund seiner fliissigen Konsistenz kein Verdichten erfordert. Damit konnen beson-
ders geformte und dichte Oberflachen hergestellt werden.

Ultrahochleistungsbeton (UHPC)

Ultrahochleistungsbeton (UHPC - Engl.: Ultra High Performance Concrete) ist eine Betons-
orte, die sich durch ein sehr dichten Mikrogefilige auszeichnet. Daraus resultieren die den
UHPC pragenden Eigenschaften, wobei unter anderem die hohe Festigkeit (>150 MPa)
[39]. UHPC wird fiir Bauwerke oder Bauteile verwendet, die neben einer hohen Tragfa-
higkeit einen grofen Widerstand gegen physikalische oder chemische Einwirkungen auf-
weisen miissen [12]. Mit Hochleistungsbeton konnen Bauteile bei gleicher Tragfahigkeit
deutlich filigraner gestaltet werden, sodass sich Material und damit auch Energie einspa-
ren lassen.
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2 Fassadenmaterialien

Ultrahochleistungsbetone weisen folgende Eigenschaften auf:

e Sehr hohe Druckfestigkeit von iiber 150 N/mm?
e Stark erh6hte Dauerhaftigkeit
e Erhohte Bestiandigkeit gegeniiber chemischen sowie auch mechanischen Angriffen

Ein Nachteil des UHPC ist seine hohe Sprodigkeit. Deshalb wird UHPC in der Regel Fasern
beigemengt, um die Duktilitdt zu erhdhen. Je nach Fasergehalt konnen die Fasern auch
rissiiberbriickend wirken, wodurch die Nachrisszugfestigkeit die Matrixzugfestigkeit
libersteigt (strain hardening) [39].

UHPC setzt sich im Wesentlichen aus folgenden Bestandteilen zusammen [40]:

e Zement:
Bindemittel, CEM I, CAs frei, ca. 600-700 kg/m3, (30-80 pm)
e Mikrosilika:
reines SiO2, Durchmesser 0,5-1 um, fiir hohe Packungsdichte, weiters hydraulische
Reaktion mit Calciumhydroxid zu Calciumsilikathydrat, insbesondere die Verbin-
dung Gesteinskorn zu Zementstein wird verbessert
¢ (Quarzsand:
feine Gesteinskornung (100-2000 pm)
¢ Quarz- oder Kalkmehl:
sehr feine Bestandeteile fiir optimale Packungsdichte (60-125 um)
e Wasser:
w/z-Wert 0,24-0,28; kein physikalisch geb. Wasser in Kapillarporen
e Fliefdmittel:
Polycarboxylether PCE: Hochleistungsfliefdmittel
e Fasern:
zur Erhohung der Duktilitat nach Bruch

Abbildung 2.2 Bestandteile des UHPC [40]

10
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Einsatz in Fassaden

Beton ist ein kiinstlicher Stein und gilt als moderner Baustoff, der sich um 1900 vor allem
im Bereich der Industrie- und Wirtschaftsbauten wie Grofdmarkt- und Fabrikationshallen
durchsetzt hat. Der erste Einsatz des Betons in der Fassade eines Wohnhausbaus war am
Stadthaus vom Auguste Perret in der Rue Franklin (1903) [2].

Dank seiner Funktionalitat und Formbarkeit wird der Werkstoff Beton mit unbegrenzten
Moéglichkeiten fiir die in der Gestaltung der Fassade sehr gerne eingesetzt.

Im Fassadenbereich wird Beton in den folgenden Arten verwendet:

e Ortbeton - Sichtbeton
Es werden besondere Anforderungen an das Aussehen der Betonoberflache ge-
stellt. Bei der Fassadengestaltung sind die Fugenanordnungen, Schalungsstofie
und Ankerstellen zu berticksichtigen.

e Sandwichtafeln
Bei den Sandwichtafeln handelt es sich in der Regel um drei- bis vierschichtige vor-
gefertigte Fassadentafeln. Die Sandwichplatten werden im Bauwerk hergestellt
und auf der Baustelle montiert.

e Betonwerksteine
Es werden Kkleine Formate bis zu einer Grof3e von etwa einem Quadratmeter meist
unbewehrt eingesetzt. Bei der Gestaltung sind durch die entsprechend geformten
Schalungen auch dreidimensional geformte Elemente moglich.

Im folgenden Baumdiagramm wird die typologische Zuordnung des Betons in der Fassade
dargestellt.

— Matten p— Stahl p— Normalbeton p— Ortbeton

einschalige, vorgehdngte
Wandtafel

—{ bewehrt ——{ Gewebe —{ Kunststoff, Glas — Leichtbeton —{ Fertigteile (1-14 m?) vorggz::tzh\?\}f:étafel

Glasfaserbeton Sandwichtafel

— Fasern = Kunststoff, Glas, Holz Lichtbeton

Faserzementplatte

Beton in der Fassade
|

grofdformatige
Platten

— Porenbeton

~—  unbewehrt == Leichtbeton =——— Betonwerkstein

vorgehangt, hinterliiftet

e 0,2-1 m?)
kleinformatige S
Platten .
. . @ | angemortel
— Normalbeton = Betonwerkstein

(<0,12m?)

Sichtmauerstein

Abbildung 2.3 Typologische Zuordnung ,Beton in der Fassade” [2]

11
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2 Fassadenmaterialien

Da der Beton viele verschiedene Einsatzmoglichkeiten in der Fassade aufweist, muss er
sehr unterschiedlichen produktions- und herstellungstechnischen sowie normativen An-
forderungen entsprechen. Es gibt auch viele farbige und strukturelle Gestaltungsmaoglich-
keiten der Oberflache wie z.B. schwer-leicht, ddmmend-speichernd, gefiigedicht-offenpo-
rig. Die monolithische Bauweise wird heutzutage von Architekten oft verwendet, was die
Vermeidung jeglicher Arbeitsfugen, das Abzeichen der Schalungsanker bedingt. All dies
fithrt bei diesem leistungsfahigen Material zu enormen bautechnischen Herausforderun-
gen.

Weiters werden die o.a. Einsatzméglichkeiten des Betons in der Fassade ausfiihrlicher be-
schrieben.

Sichtbeton - Ortbetonfassade

Eigenschaften

Unter Fassaden aus Beton versteht man meistens eine Ortbetonherstellung, wobei in die-
sem Zusammenhang die Sichtbetonfassaden gemeint sind. Sichtbetonfassaden sind nicht
verputzte und unverblendete Fassaden. Architekten verwenden derartige Fassaden gerne
zur Erzielung eines minimalistischen Stils.

Es werden hierbei verschiedene Methoden zur Gestaltung der Betonflache verwendet, um
die gewiinschte Aussicht der Fassade zu erzielen. Dazu zahlen:

e Besonderer Einsatz der Schalung:

o Raue Bretter
Glatte Kunststoffschalung
Gespundete Bretter
Strukturschalung
Gehobelte oder geflammte Bretter
Textile Schalungsbahnen

o O O O O

e Gezielte Betonzusammensetzung:
o Unterschiedliche Zementsorten
o Farbige Zuschlage
o Zusatze

Einsatz von Brettschalungen

Es werden in der Regel natiirliche Holzoberflachen, wie unbehandelte Nadelholzbretter
eingesetzt. Mit dem Einsatz solcher stark saugender Schalhdute aus rohem Holz wird an
der Betonoberflache eine raue Oberflachentextur erzeugt. Dabei werden Ausblutungen
und die Bildung von sichtbaren Poren an der Betonoberflache verhindert, da oberflachen-
nahe Luft- und Wasserblasen in das Holz einziehen. Um die gewliinschte Fassadenoberfla-
che zu erzielen, ist viel Erfahrung im Umgang mit den Schalmaterialien und deren Wech-
selwirkung mit frischem Beton erforderlich. Es handelt sich also um eine Bauaufgabe mit
besonderer Schwierigkeit [3].

12
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Einsatz von glatter Schalung
Das Ziel ist es eine moglichst einheitliche, glatte Betonoberflache zu gestalten. An derar-
tigen Fassaden sind jedoch Schalhautfugen und Locher der Schalungsanker bemerkbar

[3].

Abbildung 2.4 Brettstruktur sdgerau, ungehobelte Bretter (links) und schalungsglatte Ober-
flache mit Elementstofien (rechts) [3]

Einsatz von Matrizenschalungen

Unter Schalungsmatrizen versteht man elastische Kunststoffschalungen, mit denen sich
anspruchsvolle Betonoberflachen an den verschiedensten Ausfiihrungen herstellen las-
sen. Mit dem elastischen Abguss lassen sich Sondertexturen fiir die Schalungen erzielen.
Diese Matrizen bestehen durchgehend aus gummielastischen Kunststoffen (Elastomere)
oder warmhartenden Kunststoffen (Thermoplastik) [3] [4].

Weitere Moglichkeiten fiir die Schalungen waren zum Beispiel Filtervliese und OSB-Plat-
ten (siehe Abbildung 2.6).

= e
et =

Abbildung 2.5 Schalungsmatrizen [4]
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Abbildung 2.6 Betonoberfliche mit Gummi-Matrize texturiert und schwarz gestrichen - Uni-
versitatsbibliothek in Ultrech, 2004, Architekt: Weil Arets, Maastricht (links) und OSB-Platten
geschalte Oberflache mit Kante (rechts) [3]

Einsatz von Betonfarben
Durch den Einsatz von Farbe lassen sich unterschiedliche optische Effekte erzielen. Als
Kriterien zur Auswahl der Farbe an der Fassade des Objektes konnen folgende Parameter
betrachtet werden [1]:

¢ Hohe Gleichmaf3igkeit

e Leichte oder starkere farbliche Unterschiede

Mit den folgenden Mafdnahmen kann der Beton farblich gestaltet werden:
e Unterschiedliche Zementsorten
o Portlandzement ist mittelgrau bis dunkelgrau
o Portlandolschieferzement ist rotbraun
o Weifdzement ist annahrend weif3
o Einsatz von Farbpigmenten meist in Verbindung mit Weif3zement
e Farbige Zuschlage
o Basalt - schwarze Farbe
o Eisen und Kupfer - griin und braunlich
e Zusatze
o Mit Glas, Marmor und Kalkstein werden weitere Effekte erreicht [2]

Bearbeitung der Betonoberfldche

Mit einer nachtraglichen Bearbeitung der fertigen Betonoberflache, kann eine besondere
Wirkung erzielt werden. Die Betonflache kann dabei entweder im Rahmen der Herstel-
lung, (Waschen, Sauern oder Strahlen) oder erst wenn der Beton seine Festigkeit bereits
entwickelt hat (Stocken, Spitzen, Scharrieren, Polieren etc.), bearbeitet werden.

Bei den Fertigteilflachen wird das Verfahren Waschen, Sduern und Strahlen mit gleichma-
3igem Erfolg durchgefiihrt, hingegen fiihrt dieses Verfahren bei den Ortbetonbauteilen
eher ungleichmafdigen Ergebnissen (sehr porig und im Grunde nicht prognostizier- und
wiederholbar) [5].

14
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Anforderungen, Klassifizierung

Bei der Gestaltung der Sichtbetonfassaden ist es wichtig zu wissen, ob es auf der Baustelle
Betonfertigteile oder Transportbeton zum Einsatz kommen. Abhangig davon, werden
Produktionsart und Verarbeitung des Betons festgestellt, aber auch andere wichtige Ei-
genschaften, die bei der Gestaltung eine Rolle spielen [1]. Besondere Anforderungen an
derartige Betonflachen werden hinsichtlich der Herstellung und des Aussehens gestellt.
Wie o.a. spielt hierbei die Schalung eine wichtige Rolle, um die gewiinschte Ansichtsflache
zu erzielen.

Neben der allgemeinen Forderungen nach einem geschlossenen und gleichmafdigen Be-
tongefiige, die fiir jede Betonflache gilt, konnen an geschalte Betonflachen zusatzlich
e die Anforderungen eines bestimmten Aussehens zur architektonischen Gestal-
tung,
e bautechnische Anforderungen (z.B. glatte Deckenuntersicht fiir nachfolgenden An-
strich) und
e betontechnologische Anforderungen (z.B. Verbesserung der Widerstandsfahigkeit
gegen Frost-Tausalz- oder chemischen Angriff durch méglichst porenfreie Beton-
flache)
gestellt werden [7].

Die Beschreibung der technischen und gestalterischen Anforderungen an das fertige
Sichtbetonbauwerk bzw. dessen Bauteile lassen sich in zwei Arten unterteilen [7]:

1. Klassenbildende Anforderungen, die die Qualitit von geistigen oder handwerk-
lichen Leistungen oder/und von Material und Hilfsstoffen beschreiben, wie z.B.
Qualitat der Planung oder des Betons. Dabei gibt es folgende Anforderungsklassen:

o Anforderungsklasse PQ: Anforderungen an die Bauteilbeschreibung (Pla-
nung und Ausschreibung).

o Anforderungsklasse BQ: Anforderungen an den Beton mit Auswirkungen
auf die Betonflache.

o Anforderungsklasse AQ: Anforderungen an die Bauausfiihrung.

o Anforderungsklasse SQ: Anforderungen an das Schalungsmaterial und den
Trennmitteleinsatz

2. Nicht klassenbildende Anforderungen (zusiatzliche Einzelanforderungen),
die unabhingig von der Anforderungsklasse mafdgeblichen Einfluss auf das Ergeb-
nis haben, wie z.B. Schalungssystemen oder Textur der Betonflache. Dabei gibt es
folgende Einzelanforderungen:

o Farbe der Betonflache

o Kantenausbildung, Ankerlécher, Authangestellen, Ankerstellen
o Schalungssystem, Textur der Betonflache

15
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Die Beschreibung des Sichtbetons bzw. der Betonflache wird auf folgender Weise durch-
gefiihrt [7]:
e Beschreibung mit Anforderungsklassen
Die Sichtbetonklassen (SB1 bis SB3) und die damit beschriebenen Anforderungen
an die Betonflache stellen Empfehlungen dar, welche die Mehrheit der Einsatzfalle
abdecken sollen.
e Beschreibung mit Einzelkriterien
Besondere Anforderungskombinationen kdnnen im Rahmen einer Sonderklasse
(SBS) abgedeckt werden.
¢ Beschreibung ohne Angaben von Anforderungen
Wird die Richtlinie ohne weitere Angaben vertraglich vereinbart, gelten die Anfor-
derungen von SB1 als vereinbart.

Folgende Bezeichnungen werden bei der Beschreibung der Gesamtqualitat des Sichtbe-
tonbauwerks verwendet:
e C(C-Farbe
K - Kantenausbildung
AS - Ankerstelle
AV - Verschluss der Ankerlocher
AH - Ausbildung von Aufhingestellen
SY - Schalungssystem
T - Textur

In der nachstehenden Tabelle werden die Gesamtanforderungen an das Sichtbetonbau-
werk zusammengefasst.

Tabelle 2.1 Sichtbetonklassen SB - Gesamtanforderung an das Sichtbetonbauwerk (die klassenbildenden Anforderun-
gen sind grau hinterlegt) [7]

Beispiel
Betonflache mit
gestalterischen

und/oder technischen
Anforderungen

Sichtbetonklasse
Anforderungsklasse
Bauteilbeschreibung (PQ,
Tab. 572)
Anforderungsklasse
Betonfliche
(BQ, Tab.5/3)
Farbe
(C, Tab.5/3/2)
Anforderungsklasse
Bauausfithrung

(AQ, Tab.5/4)
Kantenausfiihrung
(K, Tab.5/4/2)
AnKerstelle
(AS, Tab.5/4/2)
Verschluss der
Ankerlocher
(AV, Tab. 5/4/2)
Ausbildung von
Aufhingestellen
(AH, Tab. 5/4/2)
Anforderungsklasse
Schalungsmaterial,
Trennmitteleinsatz
(SQ, Tab. 5/5)
Schalungssystem
(SY, Tab. 5/5/2)
Textur der
Betonfliche
(T, Tab.5/5/2)
Musterfliche
Sichtbetonteam

geringen Umfangs,
iiberwiegend

SB1 technische PQ1 BQ1 AQ1 SQ1
Anforderungen im

Industrie- und Tiefbau

nicht
erforderlich

normalen Umfangs,
z.B. einfache Fassaden
in Hochbauten,

Sichtflachen im C1 AS1 SY1 T1
SB2 PQ2 BQ2 AQ2 K1 AVl AH1 SQ2

Industriebau mit Q Q Cc2 Q AS2 Q SY2 T2
oder oder oder
grofiem oder K2 oder AV2 AH2 oder oder
Betrachtungsabstand C3 AS3 SY3 T3

empfholen

empfholen

hohen Umfangs,
z.B. représentative
SB3 Oberfliachen oder PQ3 BQ3 AQ3 SQ3 erforderlich | erforderlich
komplexe Fassaden in
Hochbauten

samtliche Einzelanforderungen aller Anforderungsklassen und sémtliche nicht klassenbildende Anforderungen sind festzulegen,
SBS die Verwendung von definierten Anforderungsklassen ist moglich,
Abénderungen innerhalb der Anforderungsklassen sind unzuldssig
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Einsatz in Fassaden
Sichtbetonfassaden kommen bei zahlreichen Projekten zum Einsatz [8]:

Privater Hausbau
Mehrparteienhduser
Biirogebaude
Kirchenfassaden
Offentliche Gebdude

Abbildung 2.7 Wohnhduser in Herrliberg am Ziirichsee, 2005, Architekten:
Burkhalter Sumi, Ziirich [3]

Abbildung 2.8 Ibere Camargo Foundation in Porto Alegre, 2006, Architekt: Al-
varo Siza Vieira, Porto [3]

17
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Fassaden aus Ultrahochleistungsbeton (UHPC)

Der UHPC kommt vor allem bei der Sanierung und Verstarkung von Briickenbauwerken
zum Einsatz. Dadurch lassen sich schlanke Bauteile bei gleicher Tragfahigkeit erreichen
und gleichzeitig konnen Eigenlasten minimiert werden. Im Hochbau findet UHPC bei filig-
ranen Fassadenelementen oder tragenden Bauteilen Anwendung. Beispiele sind etwa das
Museum der Zivilisationen Europas und des Mittelmeeres in Marseille oder die Galerie
Foksal in Warschau [12].

= L=z -

Abbildung 2.9 MuCEM in Marseille links und Fassadendetail (rechts) [Quelle: pinterest.com]

Das Mucem (Musée des civilisations de I'Europe et de la Méditerranée) befindet sich im
stidfranzosischen Marseille im Alten Hafen und wurde vom franzosischen Architekten
Rudy Ricciotti geplant. Es ist ein quaderformiger Bau mit netzartiger Betonhiille. Das Be-
sondere an diesem Gebaude ist seine gitterartige Fassade. Das Gitter besteht aus insge-
samt 384 Betonpaneelen, die mit einer jeweiligen Gréfde von 3,00 x 6,00 Metern wie ein
gigantisches Puzzle zusammengesetzt worden sind [12]. Diese Paneele sind nur zehn Zen-
timeter stark und bestehen aus Ultrahochleistungsbeton. Die Gitterplatten sind Fuge auf
Fuge libereinandergesetzt und die Lastabtragung erfolgt tiber punktuelle Kontakte. Das
Gitterwerk wird mit unzahligen Edelstahlstiben gehalten. Diese Stahlstabe sind mit
schlanken Betonstiitzen in Form eines baumartigen Geriists verbunden. Die Betonstiitzen
sind ebenfalls aus UHPC hergestellt worden.

18
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2.2 Glasfaserbeton

Eigenschaften

Glasfaserbeton (GFB) ist ein mit alkaliresistenten Glasfasern (AR-Fasern) verstarkter Be-
ton. Dem Beton werden Kurzfasern zugesetzt und man unterscheidet je nach Faseranteil
zwischen glasfasermodifizierten Beton und Glasfaserbeton. Glasfaserbeton besteht zu 90
Prozent aus Sand und Wasserzement, wobei der Glasfaseranteil von 2,5 bis 5 % des Ge-
samtvolumens betragt. Der Rest sind Pigmente und Betonzusatzstoffe.

Abbildung 2.10 Ultrahochfester Glasfaserbeton [Quelle: heinze.de]

Einsatz in Fassaden

Im Fassadenbau wird Glasfaserbeton in Form von Paneelen verwendet. Da die Paneele
robuste Eigenschaften aufweisen, halten sie hohen Belastungen bei einer minimalen Di-
cke und Plattengrofde stand. Im Produktionsprozess wird der Glasfaserbeton relativ flief3-
fahig eingestellt, was die Herstellung von zwei- und dreidimensionalen Formteilen er-
moglicht.

Es gibt verschiedene Fassadensysteme aus Glasfaserbeton-Paneelen, die meist fiir vorge-
hangte, hinterliiftete Fassaden verwendet werden. Im Folgenden werden einige innova-
tive Losungen dargestellt.

Material ,fibreC“

LfibreC” ist ein mit Glasfaser verstarkter Beton vom Hersteller ,Rider”. Die technischen
Eigenschaften, seine Qualitdt und Langlebigkeit ermoglichen vielfdltige Anwendungen
des Naturproduktes. Dieses Material weist folgende Eigenschaften auf [9]:

e Hohe Performance
Das Material halt auch der hochsten Belastung stand, ist langfristig bestandig und
ist weiterhin individuell einsetzbar. In allen Klimazonen bleiben, laut Angaben, die
technischen Eigenschaften bis zu 50 Jahre erhalten.

e Individuelle Gestaltung
Es sind zahlreiche ungewohnliche und komplexe Gestaltungsvarianten moglich
(Farbe, Textur, Oberflache, Druck, Perforierung und Formen).

e Brandschutz
Absolute Brandbestandigkeit: Brandverhaltensklasse A1 (nicht brennbar)

e Siliciumdioxid frei
LfibreC*ist frei von Kkristallinem Siliciumdioxid (<1M-%)
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e Passiver Solarbeitrag und Verschattung
Das Material stellt eine effektive und innovative Methode zum Kiihlen und Erwar-
men von Fassaden dar. Bei einer Gebdudehtille aus "fibreC" tritt kein "Heat Island
Effect" auf.

e Oko-Effizienz
Sehr geringer Verbrauch der fossilen Primadrenergie bei der Produktion von Glas-
faserbeton (siehe Abbildung 2.11).

Ziel 2025

Ziel 2025

313,2 -40% 313,68 22,6 -50 % 30,7

Glasfaserbeton'’ Faserzement'* Glasfaserbeton'* Faserzement

a) b)

0,054

Faserzement

Glasfaserbeton

c)

Abbildung 2.11 Aquivalenzfaktoren (Umweltindikatoren): a) Primirenergie
(PENRT); b) globale Erwdarmung (GWP); c) Versduerung (AP) [9]

In der Tabelle 2.2 sind die physikalischen Eigenschaften des Materials ,fibreC“ zusam-
mengestellt.

Tabelle 2.2 Physikalische Eigenschaften des Materials ,fibreC* [9]

Eigenschaften

Toleranzen Planlage bis0,6 [ 1,2]2,4[3,6m +#2mm|+4mm|+6mm|+8mm

Rohdichte (13 mm) 2,0 - 2,42 kg/dm® EN 12467

Biegezugfestigkeit > 18 N/mm? EN 12467, Klasse 4

E-Modul fiir Verformungsberechnung ca. 10.000 N/mm?

ca. 30.000 N/mm?
26- 31,5 kg/m*

E-Modul fiir Zwangungsberechnung

Eigenlast/Flichengewicht (13 mm)
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Wairmeausdehnungskoeffizient ca.10x10° 1/K DIN 51045
Klassifizierung des Brandverhaltens A1 - nicht brennbar | A2-s1,d0 - nicht brennba EN 13501-1
Temperaturstabilitdt je nach Kernfeuchte bis 350 °C

Spezifische Warmekapazitat ca. 1.000 Joule/(kg*K)

Wairmeleitfahigkeit Lambda: ca. 2,0 W/(m*K)

Feuchtedehnung 0,05% EN 12467
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Aus diesem Material werden folgende Produkte hergestellt:

concrete skin

Es handelt sich um 13 mm diinne und sehr leistungsfahige Platten, die hohen Belastungen
standhalten kann. Zu ihren Eigenschaften zahlen die Witterungsbestandigkeit und eine
hohe Lebensdauer. Grofde Plattengrofden, individuelle Formen, Farben, Texturen, Oberfla-
chen und Perforierungen bieten vielfaltige Anwendungs- und Formmaéglichkeiten. Es sind
sichtbare (Niete, Schrauben) oder verdeckte (Hinterschnittanker, Rider Power Anchor,
Kleben) Befestigungen moglich. Mit diesen Platten wurde die Fassade des LLC Library and
Learning Centers der Universitat Wien realisiert.

Abbildung 2.12 Fassadenplatten des LLC Library and Learning Center, Universitat Wien, Osterreich [9]

oko skin

Es handelt sich um Betonfassaden im Lattenformat. Die Montage ist sehr einfach und die
Platten miussen im Vergleich zum Holz nie gestrichen oder geschliffen werde. Die Platten
sind sehr geeignet fir grofdflachige Gebaudefassaden. Die Platten konnen auf eine sicht-
bare (Niete, Schraube) oder eine verdeckte Art (6ko skin hidden fix, Kleben, Hinterschnitt-
anker, Rieder Power Anchor) befestigt werden.

Formafe

H —— |
e
e
—
——

g di——m

2 ——
—
———1
T dame

Abbildung 2.13 Melis Stokelaan, Den Haag, Niederlande [9]
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formparts

Monolithisch wirkende Betonlamellen, die eine hohe Flexibilitat und vielfaltige Gestal-
tungsmoglichkeiten von Architekturbeton bieten. Ein Vorteil dieser Lamellen ist eine wit-
terungsunabhdngige Vormontage der Einzelstiicke im Werk. Dadurch wird eine rasche
Montage an der Baustelle ermdglicht. Befestigungen sind sowohl sichtbar (Niete, Schrau-
ben) als auch verdeckt (Hinterschnittanker, Rieder Power Anchor, Kleber) moglich. Diese
Lamellen ermoglichen komplexe 3D-Formen mit runden und scharfkantigen Ecklésun-
gen.

Scharfhantioe

Eckidoung
/

/
J

Formen

L

S
T L

Bunde . =~
Ecklocung

Abbildung 2.14 ,formparts“ Betonlamellen [9]

cast — dreidimensionalen Elemente

Die dreidimensionalen Elemente werden an das gewiinschte Design der Architekten an-
gepasst. Die Elemente sind in beidseitiger Sichtbetonqualitat. Durch die hohe Wiederhol-
barkeit der produzierten Elemente ist eine wirtschaftliche Losung fiir die gesamte Fas-
sade moglich.

.

A
Abbildung 2.15 cast-dreidimensionale Fassade, Wohngebadude Lontoonkatu, Helsinki, Finnland [9]
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Befestigungsmoglichkeiten

Hinterschnittanker

Die Paneele werden mit Metallagraffen oder alternativen projektspezifischen Unterkon-
struktionen und speziellen Hinterschnittankern nicht sichtbar auf der Riickseite form-
schliissig befestigt (siehe Abbildung 2.16) [9].

Rieder Power Anchor

Die Paneele werden mit Metallagraffen oder alternativen projektspezifischen Unterkon-
struktionen und speziellen Rieder Power Anchor nicht sichtbar auf der Riickseite form-
schliissig befestigt (siehe Abbildung 2.16) [9].

i i Rieder Power
Vertikalprofil /Hhter;'cim tanker 1
N 7 Wandkonsole _ 7
deckt
b gi;eﬁ;@:ng Eihho'\'uge:ch;‘eue
_ Verdeckte
- Befestigung

Agm?ﬂ

Abbildung 2.16 Befestigung mit Hinterschnittankern (links) und mit Rider Power Anchore (rechts) [9]

Kleben
Die Paneele konnen mittels Verklebung nicht sichtbar auf einer Aluminium-Unterkon-
struktion kraftschliissig befestigt werden (siehe Abbildung 2.17) [9].

Niete

Die Paneele konnen mit Nieten auf einer Metall-Unterkonstruktion formschliissig befes-
tigt werden. Die Unterkonstruktion besteht vorzugsweise aus vertikalen Profilen, die mit-
tels Wandkonsolenhalter an der Wand montiert sind (siehe Abbildung 2.17) [9].

Kleber & __ . ‘ )
Verlegeband — ~ Verdeckte P F'KP“:& tﬁi’ke ¢
% = i

Befestigung ~ %ﬁ - Sichtbare
o =N 7 Befestigung

Mauerwerk
—~ = Faccadenschraube

Thermicches . —
Trennelement

Faccadendibel ~

Abbildung 2.17 Befestigung mit Kleben (links) und mit Nieten (rechts) [9]
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2.3 Faserzement

Eigenschaften

Faserzementist ein moderner, armierter Werkstoff aus natiirlichen und umweltneutralen
Rohstoffen [10]. Nach einer Aushéartezeit von 28 Tagen besteht der Faserzement aus Port-
landzement (40%), Zusatzstoffe (11%), Armierungsfasern (2%), Prozessfasern (5%),
Wasser (12%) und Poren (30%). Die Dichte betrdgt 1600 bis 1850 kg/m? [11]. Die Fasern
ibernehmen eine dhnliche Funktion wie der Stahl im Stahlbeton. Dank der mikroskopisch
kleinen Luftporen ist das Material frostbestdndig. Dennoch ist es wasserdicht, UV-bestan-
dig, faulnissicher und nicht brennbar [12]. Zur Armierung werden synthetische, organi-
sche Fasern aus Polyvinylalkohol oder Polyacrylnitril und Prozessfasern (Zellstoff) ver-
wendet. Die frither verwendeten Asbestfasern wurden bereits vor langer Zeit ersetzt.

Abbildung 2.18 Zellstoff-Faser und Zementfaserplatte als Produkt [10]

Einsatz in Fassaden

Aus Faserzement werden die hochverdichteten Faserzementplatten in einer Materialdi-
cke zwischen 8 und 12 mm hergestellt. Herstellerabhingig werden unterschiedliche Gro-
3en, Formen und Farben produziert. In Fassaden finden die Platten Einsatz in den folgen-
den Bereichen:

Vorgehangte, hinterliiftete Aufenwandbekleidung
Ausfachungen in Pfosten-Riegel-Konstruktion
Stiilpschalung (kleinformatige Faserzementplatten)
AuRere Bekleidung von Sandwichelementen
Balkonbekleidungen

Zalistoff

Gefarbter Zement
S

Filllstoff

Abbildung 2.19 Ablaufdiagramm fiir die Herstellung von grof3formatigen Fassadentafeln im "Hatschekver-
fahren [Quelle: equtone.de]
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In der folgenden Tabelle sind die technischen Daten der Faserzementplatte ,linea“ vom

Hersteller ,Equtone” dargestellt [10].

Tabelle 2.3 Technische Daten der Faserzementplatte ,linea”

_Eigenschaften

Rohdichte >1,50 g/cm®

Biegefestigkeit 11 18 N/mm?, 28 N/mm*

Elastizitdtsmodul ca. 12.000 N/mm?*

Temperaturdehnzahl at=0,01 mm/mK

Feuchtigkeitsdehnung 1,60 mm/m (0° bis 100° rel. Luftfeuchtigkeit)
Frostbestiandigkeit gem. DIN EN 12467

Klassifizierung des Brandverhaltens

A2-s1,d0 (DIN EN 13501-1)

Wirmeleitfahigkeit

1=ca. 0,39 W/mK

Mafitoleranzen

Lange, Breite + 3 mm

L]

Abbildung 2.20 Faserzementtafeln: 1)"linea", matte, profillierte Oberflache;
2) "tectiva” matte, geschliffene Oberflache [13]

Abbildung 2.21 Faserzementtafeln am Objekt OD, TU Wien
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Befestigungsmoglichkeiten

Die Fassadentafeln benétigen eine Unterkonstruktionen. Diese kdnnen aus Holz oder Alu-
minium sein und sollten auch eine thermische Trennung zum tragenden Untergrund auf-
weisen. Es gibt mehrere Befestigungsmoglichkeiten, hier werden einige dargestellt.

Unterkonstruktion aus Holz

Die Fassadenbekleidung wird mit Befestigungselementen an der Traglattung befestigt.
Die Traglattung wird durch Verbindungselemente mit der Konterlattung verbunden und
die Konterlattung wird durch Verankerungselemente im Wanduntergrund verankert. Fiir
grofdere Dammstoffdicken kann die vertikale Traglattung durch metallische Winkel- bzw.
U-Abstandhalter mit einem thermischem Trennelement aufgestandert werden [10].

Konstruktion mit Traglatiung Holz-Unterkonstruktion
mit Abstandhaltern

horizontaler Konteriattung mit Rahmendiibei

Abbildung 2.22 Befestigung an die Unterkonstruktion aus Holz [13]

Unterkonstruktion aus Aluminium

Zur Aufnahme der Bekleidung werden neben Holz verschiedene Unterkonstruktionen aus
Aluminium und Edelstahl verwendet. Ihre Standsicherheit ist in der Regel anhand der
vorliegenden technischen Bestimmungen rechnerisch nachzuweisen. Die Befestigung der
Fassadentafeln auf einer Aluminium-Unterkonstruktion erfolgt mit Universal-Niete. Es
werden farbige Nietkopfe, die im Farbton der Fassadentafeln angepasst sind, eingesetzt.
Dadurch entsteht eine harmonische Optik der Fassade.

Bemessung

Flir den Standsicherheitsnachweis der grofdformatigen Fassadentafeln und ihrer Befesti-
gungen miussen die Schnittlasten, insbesondere die maximalen Biegemomente und die
Auflagerreaktionen berechnet werden. Die Nachgiebigkeit der Aluminium-Unterkon-
struktion ist statisch zu berticksichtigen.

Beim Lastfall , Winddruck” wird die Last linienférmig durch die Unterkonstruktion aufge-
nommen, dagegen wird der Lastfall ,Windsog“ durch eine punktgestiitzte Platte model-
liert.

Zusammenfassend kann angegeben werden, dass Faserzementplatten eine gebrauchliche
Art der Fassadengestaltung darstellen.
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2.4 Acrylstein - Corian®

Acrylstein ist die hersteller- und markenunabhéngige Bezeichnung fiir ein Material, wel-
ches als Plattenmaterial oder Formguss im Innenausbau, bei der Mobelherstellung und
dem Hygienebereich (z. B. Kiichenarbeitsplatten, Waschbecken) verwendet wird [11].

Eigenschaften

Es wird zwischen zwei Arten von Mineralwerkstoffen unterschieden: acrylgebundene
und polyestergebundene. Infolge der unterschiedlichen Zusammensetzung weisen beide
Gruppen jeweils spezifische Eigenschaften auf und sind daher fiir unterschiedliche An-
wendungen geeignet [14].

Wahrend polyestergebundene Mineralwerkstoffe eine Verwendung im Innenausbau von
Objekt- und Wohnbau finden, werden acrylgebundene Mineralwerkstoffe meistens fiir
Fassadenverkleidungen verwendet. Sie setzen sich zu ca. 1/3 aus Acryl und zu ca. 2/3 aus
natiirlichen Mineralien sowie Pigmenten mit den Hauptbestandteil Aluminiumhydroxid
Zusammen [14].

Folgende Eigenschaften machen acrylgebundene Mineralwerkstoffe geeignet fiir Fassa-
denverkleidungen [14]:

Hoher Widerstand gegen Witterungseinfliisse und UV-Verfarbungen
Hohe Stof3festigkeit schiitzt vor Abnutzung und Vandalismus
Einfache Reinigung - sogar von Graffiti

Schwer entflammbar

Porenlose hygienische Oberflache

Thermisch verformbar fiir 3D-Konzepte

Homogene Optik und grofde Farbvielfalt

Transluzenz fiir Licht- und Oberflacheneffekte

Schnelle Installation und einfache Instandsetzung

Abbildung 2.23 Verschiedene Muster- und Farbproben von Corian auf hellem Corian-Unter-
grund [11]
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Einsatz in Fassade

Acrylstein wird seit einigen Jahren zur Fassadengestaltung eingesetzt. Der iibliche Einsatz
von Acrylstein ist bei vorgehdngten und hinterltifteten Fassaden. Von Vorteil ist dabei das
geringe Gewicht des Werkstoffs, so dass auch der Einsatz grofd dimensionierter Paneele
mit Hohen von bis zu 5m moglich ist [14]. Da dieser Werkstoff eine hervorragende Ach-
sensteifigkeit und eine Biegefestigkeit (zwischen 50 und 78 MPa nach DIN EN ISO 178
abhangig von der Plattendicke und Hersteller) aufweist, sind die Acrylsteinplatten bei ho-
hem Winddruck gut geeignet. Aufgrund der thermoplastischen Eigenschaften kann acryl-
gebundener Mineralwerksoff bei Temperaturen zwischen 160 und 175 °C beliebig ver-
formt werden, was diesen Werkstoff perfekt fiir anspruchsvolle Corporate Architecture
Projekte macht. Ein anschauliches Beispiel dafiir ist der Leonardo Glass Cube in Bad
Driburg. [14]. Es gibt verschiedene Varianten von Acrylstein bzw. Mineralwerkstoff, die
sich meist durch ihre Zusammensetzung geringfiigig unterscheiden. Einige der bekann-
testen Herstellermarken sind ,Corian®“, ,,H-Stone®“, ,,Ceramilux®“ oder ,Cristalplant®“bi-
obased.

Abbildung 2.24 Leonardo Glass Cube in Bad Driburg [41]

Der Leonardo Glass Cube in Bad Driburg wurde vom deutschen Designstudio 3deluxe ent-
worfen und von der Rosskopf + Partner AG, Obermehler, realisiert [41]. Bei diesem Pro-
jekt wurde weltweit erstmals ein Mineralwerkstoff erfolgreich eingesetzt. Es handelt sich
um einen Acrylstein vom Hersteller ,HI-MACS®“. Der Werkstoff weist hohe Formbarkeit,
Bestandigkeit, Porenfreiheit und Undurchlassigkeit auf, was es ideal flir die Herstellung
von Fassaden und Aufdenwandverkleidungen mit grofier dsthetischer Wirkung macht.
Dank der hervorragenden und thermischen Formbarkeit wird die Gestaltung jeder belie-
bigen dreidimensionalen Form méglich. Da sich das Material durch Erhitzen in jede belie-
bige Form biegen lasst, wurde die Gestaltung von Wellenlinien und futuristischen Kurven
beim Leonardo Glass Cube moglich. All diese Eigenschaften machen dieses Material ideal
fiir die Anwendung in der dekonstruktivistischen Architektur.

Die Skulpturale, weifde Strukturen (sogenannte ,genetics“) machen dieses Objekt zu ei-
nem herausragenden Highlight. Diese Strukturen verkniipfen separate Gebdaudezonen
miteinander und tauchen auf der Fassade erneut in zweidimensionaler Form auf. Sowohl
die spektakuldaren Streben der Fassade als auch die organischen Sdulen im Innenraum
sind aus weifsem ,HI-MACS®“ gefertigt und thermisch auf Maf geformt [41]. Der Leonardo
Glass Cube wurde auf der Messe ,Surface Show" 2008 in Las Vegas mit zwei Preisen in
den Kategorien ,Freestyle/Kunst“ und ,Best in Show" ausgezeichnet.
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Corian Fassadenplatte nach ETA-18/0388

Die ,Corian Fassadenplatte” ist eine Mineralwerkstoffplatte aus einem Drittel Acrylharz
und zwei Drittel natiirlichem mineralischem Aluminiumhydroxid mit einer weif3en Farbe
und einer Dicke von 12mm [16]. Der Corian Fassadenbausatz fiir hinterliiftete Aufien-
wandbekleidung umfasst:

e Bekleidungselement: Corian-Fassadenplatte ,,Corian EC Glacier Weif3“, max. Stan-
dardformate der acrylgebundenen Fassadenelemente 1500x3680x12 mm (Ver-
wendung kleinerer Plattenformate moglich),

e Befestigungsmittel fiir die Bekleidung: KEIL Hinterschnittanker KH 7,0 nach ETA-
13/0377

Die Priif- und Bewertungsmethoden, die der ETA zu Grunde liegen, fithren zur Annahme
einer Nutzungsdauer des Corian Fassadenbausatzes von mindestens 25 Jahren. Die An-
gabe der Nutzungsdauer kann nicht als eine Garantie des Herstellers verstanden werden,
sondern ist lediglich ein Hilfsmittel zur Auswahl des richtigen Produkts in Bezug auf die
angenommene wirtschaftlich angemessene Nutzungsdauer des Bauwerks [16].

Tabelle 2.4 Corian EC Glacier White - Abmessungen, Materialien und physikalische Eigenschaf-

ten [15]

Corian Fassadenplatten Corian EC Glacier White
Dicke t=| [mm] 12*
Lange 1=| [mm] 1500*
Breite w=| [mm] 3658*
Farberkennung Glacier white
Schiittdichte p=[[KN/m?] 17,5
Wirmekoeffizient ¥ ar=| [1/K] 30,4x10°
Mittelwert des Elastizititsmoduls E ean 2|[N/mm?] 8500
?;Zifgsl\tlligggli78:2013-09) Ousy 2| IN/mm’] 61
](grllzgifelzsrtﬁl;gt17s:2013-o9) O =|[N/mm’] 60

* Breiten- und Langentoleranzen +0,5 mm; Dickentoleranzen + 0,3 mm

1) 50%-Quantil bei einem Konfidenzniveau von 75 % und unbekannter Standardabweichung
%) der minimale Einzelwert der Fassadenplatte

%) Nach den Angaben des Herstellers
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In den nachstehenden Tabellen werden die Einfliisse der Temperaturschwankungen, des
Frost-Tau-Wechsels und der UV-Belastungen auf die Biegeeigenschaften der Corian Fas-
sadenplatte ,Corian EC Glacier White“ dargestellt.

Tabelle 2.5 Auswirkungen von Temperaturschwankungen auf die Biegeeigenschaften der Corian Fassadenplatten -
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Verhaltnis fiir den Einfluss der Temperatur [15]

o Biege- Biege-
42 Prifungen nach EN ISO 178 festigkeitsverhaltnis Modulverhaltnis
o OB Ep
g

e T=-20°C 1,238 1,127
]

S

e T=+60°C 0,82 0,787
=<

&

= T=+80°C 0,648 0,625

Tabelle 2.6 Effekte von Frost-Tau-Wechsel auf die Biegeeigenschaften der Corian Fassadenplatte - Verhaltnis der Ef-

fekte von Frost-Tau-Wechsel [15]

o Biege- Biege-

S E 'S |Priifungen nach EN 12467 festigkeitsverhdltnis Modulverhaltnis
£33 o =

S es

s s

) 100 Frost - Tau - Wechsel 0,962 0,974

Tabelle 2.7 Effekte von UV-Belastungen auf die Biegeeigenschaften der Corian Fassadenplatte - Verhéltnis der Effekte

von UV-Belastungen [15]

s Biege- Biege-
-y Tested acc. EN ISO 4892-2 festigkeitsverhaltnis Modulverhaltnis
2 op Eg
7]

=

2 Accelerated ageing 3000 h (UV + humidity) 0,937 0,97
=

s

: Method A, Wechsel 1, 1500 h, 4500 h,

£ 6000 h 0,819 0,958
% Ungilinstigste Verhaltnisse

Es kann festgestellt werden, dass die Biegefestigkeitsverhaltnisse mit der Steigerung der

Temperatur sinken.
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Befestigungen

Fiir die Befestigung der Corian Fassadenplatten wird ein ,KEIL Hinterschnittanker KH
7,0“ nach ETA-13/0377 verwendet. Es handelt sich um einen Spezialanker aus nichtros-
tendem Stahl, der aus einer kreuzweise geschlitzten Ankerhiilse mit einer Innengewinde
M6, an deren oberen Ende ein Sechskant geformt ist, und einer zugehorigen Sechskant-
schraube mit angerollter Sperrzahlkopf-Scheibe, besteht [15].

o KEIL Undercut Anchor
9 KEIL Locking Screw
e Clamp

o o Corian® Panel

Abbildung 2.25 KEIL Anker [16]

Die Unterkonstruktion muss so ausgebildet werden, dass die Fassadenplatten technisch
zwangungsfrei Uiber Gleitpunkte (freie Lager) und einen Festpunkt (festes Lager) befes-
tigt sind. Der Festpunkt darf am Plattenrand oder im Plattenfeld angeordnet werden [15].
Als Unterkonstruktion werden vertikale und horizontale Tragprofile angeordnet. Das ho-
rizontale Tragprofil wird meistens aus verstellbarem Aluminium hergestellt. In der fol-
genden Abbildung ist ein Befestigungssystem fiir ,DuPont Corian“ Fassadenplatten dar-
gestellt.

Aluminium adjustable subframe
available from various suppliers

o Concrete Wall

e Insulation

9 Tyvek® breather

membrane
o Ventilation Gap
e Horizontal Profile
e Corian® Panel
o Adjustable Clamp

© Vertical Profile

Abbildung 2.26 Befestigung fiir "DuPont Corian" Platten [16]
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2.5 Keramik

Der Begriff Keramik ist heute breit gefasst. Keramiken sind weitgehend aus anorgani-
schen, feinkérnigen Rohstoffen unter Wasserzugabe bei Raumtemperatur geformte und
danach getrocknete Gegenstidnde, die in einem anschliefSenden Brennprozess oberhalb
900 °C zu harten, dauerhaften Gegenstianden gesintert werden [17].

Eigenschaften und Einsatz in Fassaden

Keramische Werkstoffe fiir Fassaden bestehen aus tonmineralischen Stoffen wie Feldspat,
Schamott, Ton u.a. und Wasser. Diese Werkstoffe werden bei etwa 1.200 °C gebrannt und
haben eine niedrige Wasseraufnahme von unter 3% [12]. In Fassaden wird Keramik als
Grobkeramik (keramische Spaltplatten, Ziegelplatten u.a.) und als Feinkeramik (ungla-
sierte oder glasierte Steinzeugfliesen) eingesetzt. In der Regel werden keramische Beklei-
dungen in Fassaden in vorgehdngten, hinterliifteten Konstruktionen ausgefiihrt, sie kon-
nen aber auch als einschalige Konstruktionen ausgebildet werden [12].

Man unterscheidet zwischen klein-, mittel- und grofd¢formatigen Systemen, wobei die
kleinformatigen den Vorteil haben, dass sie an bauliche Geometrien und Strukturen fein-
stufig angepasst werden konnen. Nach DIN 18516 diirfen die Platten maximal 0,4 m? grof3
sein und 5 kg wiegen, um ohne eigenen Nachweis eingesetzt werden zu konnen [2].

Dreidimensionale Keramikelemente

Mit dreidimensionalen Elementen aus Keramik kénnen unterschiedliche Effekte erzielt
werden. Ein gutes Beispiel dafiir ist das Museum der Kulturen in Basel (siehe Abbildung
2.28). Das Dach ist mit schwarzlich-griinen sechseckigen Keramikfliesen verkleidet. Die
3D-Kacheln wurden im keramischen Giefdverfahren hergestellt und dank der bewédhrten
Eigenschaften von Keramik, wie u.a. Frost- und UV-Bestdndigkeit, eignen sich diese Ele-
mente perfekt fiir Aufdenfassaden. Die Kacheln bewirken, gebiindelt auf der Fassade und
im Zusammentreffen mit dem Tageslicht, ein ganz besonderes Spiel von Licht und Schat-
ten.

Abbildung 2.27 3D - keramischen Kacheln [18]
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Das Hauptgebdude wurde um ein auskragendes, stiitzenfreies Dachgeschoss erginzt. Da
die bestehenden dufderen und inneren Tragwénde die zusatzlichen Lasten nicht zu tragen
vermochten, Uberspannt eine selbsttragende Fachwerkkonstruktion das Gebaude. Es
handelt sich um ein stiitzenfreies Raumfachwerk in Leichtbauweise (siehe die Abbildung
2.29). Zur Erreichung der erforderlichen Bodenflache fiir die Halle tiberkragt die neue
Konstruktion das alte Gebdaude um bis zu acht Meter. Die Lasten werden iiber wenige neue
Stahlstiitzen, welche separat fundiert sind, abgeleitet. Mit der ungleichmafdigen Faltung
des Daches wird das riesige Dach so gegliedert, dass es sich dem Maf3stab der Dachland-
schaft der historischen Nachbargebaude anpasst. Dampfsperre und Warmeddammung
sind auf der Aufenseite der Stahlkonstruktion angebracht [42]. Durch dieses Projekt
wurde die Starke des Stahlbaus fiir die Verwirklichung komplexer, leichter Geometrien
angezeigt.

Abbildung 2.29 Raumfachwerk aus Stahl (links) und Anschlussdetails (rechts) [43]
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Herstellung von Fassadenplatten

Es gibt mehrere Verfahren, die sich fiir die Herstellung von keramischen Fassadenplatten
eignen. Beim taktweisen Pressen in Negativformen miissen die Seitenwande der Formen
konisch sein. Das Verfahren erlaubt keine Hinterschneidungen. Beim Strangpressen
(Extrudieren) bestimmt die Form des Mundstticks den Querschnitt [2].

Befestigung

Wie bei den meisten Fassadenplatten, werden auch Keramikplatten bei vorgehdngten
hinterliifteten Fassaden punktférmig an definierten Stellen mittels Halterungen befestigt.
Dabei werden sichtbare und verdeckte Befestigungen unterschieden. Die sichtbare Befes-
tigung wird in der Regel mit Edelstahlklammern oder strenggepressten Klammern aus
Aluminiumlegierungen ausgefiihrt. Mit diesen Klammern wird die Keramikplatte bei
Windsogbelastungen abgestiitzt. Um die Eigenlast aufzunehmen, werden die Keramik-
platten mit ihrem unteren Plattenrand auf die horizontalen Klammerschenkel aufgesetzt
[12]. Im Gegensatz zur sichtbaren Befestigung, werden bei der verdeckten, riickseitigen
Befestigung die Befestigungspunkte in der Plattenfldche positioniert. In der Regel sind
vier Punkte in einem Abstand vom Plattenrand angeordnet. Verschiedene Systeme stehen
zur Verfliigung: die Befestigung mit Hinterschnittankern, mit Verbundkdrpern oder die
Befestigung durch Kleben [12].

@_
&

7

Abbildung 2.30 Sichtbare (links) und verdeckte (rechts) Befestigung der Keramikplatten [12]
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2.6 Glasfaserverstarkter Kunststoff (GFK)

Glasfaserverstarkter Kunststoff (GFK) ist ein Faser-Kunststoff-Verbund aus einem Kunst-
stoff (Matrix) und Glasfasern. GFK ist umgangssprachlich auch als Fiberglas bekannt [17].

Eigenschaften

Durch das Matrixmaterial sind die chemischen, elektrischen und thermischen (Brandsi-
cherheit) Eigenschaften der Materialien beeinflussbar. Als gebrauchliche Materialien fiir
Matrizen sind Polyester, Epoxidharz oder Phenol [19].

GFK weist folgende Vorteile auf:

Geringes spezifisches Gewicht bei hohen mechanischen Kennwerten

Alterungs- und Witterungsbestandigkeit

Korrosionsbestandigkeit

Hohe chemische Bestandigkeit

Temperaturbestandigkeit

Geringe Warmeleitfahigkeit, hohes Warmedammvermogen

Geruchs- und Diffusionsdichtheit.

.y ® S N SRS
LN, > J - W@Q‘?‘P"ﬂ\;m =

Abbildung 2.31 Glasfaser [Quelle: haasetank.de]

In den nachstehenden Abbildungen wird ein Vergleich der wichtigsten Materialeigen-
schaften zwischen glasfaserverstarktem Kunststoff und einigen anderen Materialien dar-
gestellt.

Spezifisches Gewicht

"% s
3 a—
‘.M
l /‘LL—_—d
0
Qc"% q'h“ & & 5 5 .e°\1'
£ &

Abbildung 2.32 Vergleich der Materialeigenschaften: spezi-
fisches Gewicht [Quelle: pluessag.ch]
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E-Modul- Biegeversuch
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Abbildung 2.33 Vergleich der Materialeigenschaften: E-

Modul [Quelle: pluessag.ch]
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Abbildung 2.34 Vergleich der Materialeigenschaften: Zug-
festigkeit [Quelle: pluessag.ch]
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Abbildung 2.35 Vergleich der Materialeigenschaften: War-
meausdehnungskoeffizient [Quelle: pluessag.ch]

Aus diesen Diagramen lasst sich feststellen, dass das spezifische Gewicht der Verbund-
werkstoffe mit 1,6-2,0 g/cm? vergleichbar jener vom PVC ist. Zugfestigkeit liegt bei etwa
400 MPa und ist vergleichbar mit jener von Stahl. E-Modul sowie Warmeausdehnungsko-
effizient sind mit Werten von Holz dhnlich.
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Einsatz in Fassaden

Aus glasfaserverstarktem Kunststoff werden Fassadenpaneele und -platten unterschied-
licher Dimensionen und Formen hergestellt. Diese Platten eignen sich hervorragend fir
vorgehangte hinterliiftete Fassaden. Verschiedene Farbgebungen sind moglich. GFK-Ele-
mente werden im Pultrusionsverfahren hergestellt und dieser Prozess wird in der nach-
stehenden Abbildung dargestellt.

Ventilation }

o Injektian von Harz
— . ‘&

Erwarmen und Atsharten

Abbildung 2.36 Pultrusionsverfahren [Quelle: pluessag.ch]

Lamilux Fassadenplatte
Auf dem Markt gibt es verschiedene Hersteller der GFK-Fassadenplatten. Besonders gute
Eigenschaften weisen die ,Lamilux” Fassadenplatten auf.

Abbildung 2.37 Lamilux GFK-Fassadenplatte [Quelle: lamilux.de]

Die Platte ist erhaltlich [20]:

in Dicke 5,0mm

in Standardabmessungen 2,5 x 4 m

als Plattenware

in verschiedenen Formen

optional mit flammhemmendem Harzsystem

mit Gelcoatoberflache fiir maximale UV- und Witterungsbestandigkeit

[ ]
Spezifische Produktvorteile [20]:
e Hinterleuchtbarkeit
grofdformatige Abmessungen moglich
geringes Flachengewicht
hervorragende Vandalismusresistenz
individuelle und flexible Gestaltungsmoglichkeiten
lange Lebensdauer
einfache Bearbeitung und einfaches Handling durch geringes Gewicht
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2 Fassadenmaterialien

Die Fassadenplatten miissen eben sein und die in der nachstehenden Tabelle dargestell-
ten Eigenschaften aufweisen [21].

Tabelle 2.8 Eigenschaften der ,lamilux“ Fassadenplatten [21]
Eigenschaften

Rohdichte (Mittelwert) 1,4 bis 1,5 g/m>

Ausdehnungskoeffizient O(t:2,5*10'5 1/K

Gesamtgewicht 1950 g/m? (£10%)

>111,5 N/mm? (bei Priifung mit der Sichtseite unten)

Bi tigkeit
iegezugfestigkel >79,3 N/mm? (bei Priifung mit der Sichtseite oben)
5531 N/mm? (bei Priifung mit der Sichtseite unten)
E-Modul 5653 N/mm? (bei Priifung mit der Sichtseite oben)
Die Platten miissen die Anforderungen der Baustoffklasse B2
Brandverhalten Nach DIN 4102-12 erfiillen
Befestigungen

Befestigungsmoglichkeiten und -materialien sind genau in bauaufsichtlichen Zulassungen
definiert (fiir die Lamilux Fassadenplatte siehe: Zulassung Z-33.2.-1173). Die Platten
miissen auf einer geeigneten Unterkonstruktion so montiert werden, dass diese nicht un-
ter Spannung stehen und arbeiten konnen [22].

Zur Bestimmung der Unterkonstruktion sind folgende Parameter zu berticksichtigen [22]:
Windlast

maximale Befestigungsabstande

normgerechter Einsatz als hinterliiftete Fassade nach DIN 18516-1
zwangungsfreie Montage

Plattenabmessungen gemafs der bauaufsichtlichen Zulassung und der Montage-
richtlinie

Dicke einer eventuellen Dammstoffschicht

e Verankerungsmoglichkeiten in der (Wand-) Konstruktion

¢ Konkrete Daten sind der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung zu entnehmen

*- Fugenbreite 10 mm
o o

Festpunkte

max. 600 mm l
- =

Abbildung 2.38 Befestigung der GFK-Fassadenplatten auf eine Unterkonstruktion
aus Aluminium [22]
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2 Fassadenmaterialien

2.7 High Pressure Laminates (HPL)

HPL (engl.: High Pressure Laminates) ist ein Verbundmaterial, das aus zusammengesetz-
tem Phenol-Harz und Holzfasern besteht. Diese Platten sind mit einer Phenolharz-Ober-
schicht versehen, die kratz- und wetterfest ist. Der Begriff ,High Pressure“ bezieht sich
auf den hohen Druck und die Temperaturen, unter denen die Holzfasern der HPL Platte
zusammengepresst werden [23].

Eigenschaften

Bei Gebrauch im Freien konnen die Platten zu mindestens 30 Jahre genutzt werden. Da
HPL witterungsbestandig ist, werden die Produkte gerne in der Innen- sowie Aufdenar-
chitektur verwendet. Durch HPL Platten kann keine Feuchtigkeit eindringen und sie sind
UV-bestandig. Dank dichter Oberschichten haftet kaum Schmutz auf den HPL Platten und
diese lassen sich daher dufierst einfach reinigen. Alle diese Vorteile machen HPL zum ide-
alen Material fiir viele verschiedene Anwendungen [23].

1/ Dekorative Schicht, mit
UV-bestindigem Harz impragniert
2 / Dunkles Kernpapier, mit
Phenolharz impragniert

Abbildung 2.39 HPL Platte [24]

HPL Platten finden Anwendungen in folgenden Bereichen [24]:

hinterliiftete Fassadenbekleidung
Balkonbekleidung
Deckenunterschichten
Fassadenteile

Fensterladen

Sonnenschutz

Larmschutz

Herstellung von HPL Platten

Die Herstellung ist von dem Fabrikanten abhangig, wobei jeder seine eigenen Methoden
und Produktionsprozesse zur Anfertigung von HPL Platten besitzt. Diese unterschiedli-
chen Anfertigungen spiegeln sich meistens in den Variationsméglichkeiten des Erschei-
nungsbildes (Farben, Design) sowie im Preis wider. Die Eigenschaften der HPL Platten
verschiedener Hersteller unterscheiden sich dabei kaum voneinander [23].
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2 Fassadenmaterialien

Einsatz in Fassaden

Aufgrund ihrer guten Eigenschaften wie Wetterbestdandigkeit und Starke, werden HPL
Platten als Fassadenbekleidung verwendet. Das Material iiberzeugt durch eine hohe Bie-
gesteifigkeit. Ein weiterer Vorteil ist die digitale Bedruckbarkeit der Fassadenplatten. Es
existiert herstellerabhingig eine grofie Dekorauswahl, sodass die Fassadenverkleidung
individuell je nach Bedarf und Wunsch gestaltet werden kann, was diesen Werkstoff sehr
flexibel im Einsatz macht.

HPL Platten sind in den Dicken 6, 8, 10 mm standardmaf3ig verfiigbar, wobei die Platten-
abmessungen bei ca. 2,0 x 5,5 m liegen und je nach Hersteller variieren. Es sind neben den
Standard-Abmessungen individuell zugeschnittene Maf3e lieferbar [12]. HPL Platten sind
insgesamt ein sehr langlebiger und qualitativ hochwertiger Baustoff. Diese sind giinstiger
als alternative Fassadenverkleidungen aus Holz und Keramik.

Weitere Vorteile der HPL-Platten [26]:

hohe Resistenz bei Branden

Resistenz gegen Vandalismus

hohe Variabilitat bei der optischen Gestaltung der Oberflache
Umweltvertraglichkeit

hohe Widerstandsfahigkeit

Reinigungsfahigkeit

Langlebigkeit

Befestigung

Die fiir die Verarbeitung der HPL-Platten verwendeten Holzbearbeitungswerkzeuge er-
moglichen auf der Baustelle einen hohen Grad an Anpassungsfahigkeit. Die Befestigung
von Platten an die Unterkonstruktion ist variabel. Die Platten werden meistens direkt auf
der Traglattung befestigt. Fiir eine sichtbare Befestigung werden Schrauben oder Nieten
und fiir eine unsichtbare Befestigung Hinterschnittanker oder riickseitig befestigte Kon-
solen verwenden [12].

Abbildung 2.40 Montage der HPL-Platte [Quelle: ws-onlineshop.de]
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2.8 Wood Polymer Composites (WPC)

WPC (engl.: Wood Polymer Composites) ist ein naturfaserverstarkter Kunststoff. Das Ver-
bundmaterial besteht aus Holzfasern bzw. -mehl und Kunststoffpolymeren. Der Holzan-
teil sorgt flir Schlag- und Bruchfestigkeit und eine einfache, holzdhnliche Bearbeitbarkeit.
Andererseits wird das Material durch den Kunststoff als Bindemittel formstabil und maf-
haltig, rissfest, witterungsbestdndig und erfordert weniger Wartung als Holz [26].

Abbildung 2.41 Inhaltsstoffe von WPC: Holz und Kunststoff [Quelle:
casando.de]

Eigenschaften

Da Holz-Polymer-Werkstoffe biobasierte Materialien sind, leisten diese einen wichtigen
Beitrag zum Klimaschutz und zur Ressourceneffizienz. Dieser innovative Werkstoff ist da-
her ressourcenschonend, da er mehrfach stofflich recycelt werden kann. Daher bieten
zahlreiche Hersteller nach der Nutzung die kostenlose Riicknahme ihrer WPC-Produkte
an, um daraus neue Produkte herzustellen [27].

Weitere Vorteile des Verbundwerkstoffes WPC sind:
e Gut geeignet fiir den Aufdenbereich

Witterungsbestandig

Rutschfest und splitterfrei

Einfache Montage

Die nachfolgende Abbildung zeigt den Ablauf einer Extrusion von WPC-Elementen:

WPC
Com-
pound
Kalibrierung
Extruder Form- Kithlung Biirste S'al'ge Abstapelung

werk'zeug

|
A

o M=
== T —s

Abbildung 2.42 Herstellung von WPC-Elementen [28]
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2 Fassadenmaterialien

Einsatz in Fassaden

Der Verbundwerkstoff WPC wird im Fassadenbereich als Fassadenelement fiir vorge-
hangte und hinterliiftete Fassaden eingesetzt. Es handelt sich dabei um die speziell fiir
den Aufdenbereich geeigneten Holz-Kunststoff-Fassadenelemente. Die Kunststoffmatrix
besteht entweder aus Polyethylen (PE), Polypropylen (PP) oder Polyvinylchlorid (PVC)
[28]. Die WPC-Fassadenelemente konnen nur als nichttragfahiges Bauelement eingesetzt
werden (keine bautechnische Zulassung notwendig).

Tabelle 2.9 Grundstoffe der WPC-Fassadenelementen [28]

Inhaltsstoffe Beschreibung Anteilin M - %

Holzfasern Fichte und Kief aus Industrierestholz 63
Polyethylen (PE)

Kunststoffmatrix ~ Polypropylen (PP) 29
Polyvinylchlorid (PVC)

Haftvermittler, Gleitmittel, Farbstoffe,

Additive Fiillstoffe und Dispergierhilfsmittel

Neben vielen Vorteilen von den Fassaden aus Holz, gibt es auch einen Nachteil, namlich
dass das Material ,arbeitet”, was Wartungen in regelmafdigen Intervallen erfordert. Um
diese holztypischen Merkmale zu meiden, wahlt man sehr oft die WPC Produkte.

WPC-Fassadenprofile weisen folgende Vorteile auf:
e Hohe Dauerhaftigkeit
Hohe Maf3haltigkeit
Pflegeleicht
Sehr zuverlassige Verbindung mit der Unterkonstruktion
Blitz- und Schallschutz
Resistenz gegen Feuchtigkeit und UV-Strahlung
Form- und Frostbestandigkeit
Riss- und splitterfrei
Hoher Widerstand gegen Winddruck
Geringe Ausdehnung bei Hitze
Vielfalt bei Optik und Farbe
Nachhaltigkeit

/

Abbildung 2.43 Fassadenelemente aus WPC [Quelle: woodentec.de]
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In der nachstehenden Tabelle sind die bautechnischen Daten der WPC-Fassadenelemen-

ten aufgefiihrt.
Tabelle 2.10 Bautechnische Daten der WPC-Fassadenplatten [28]
Bezeichnung Wert Einheit
Dichte nach EN ISO 1183-3 1150-1260  kg/m’
Flachengewicht 7,5-8,76 kg/m2
Feuchtegehalt nach ISO 16979 0-1,5 M.-%
Langenbezogene Masse der
Profile nach DIN EN 15534- 1520-2300 g/m
1:2014
Abmessungen (Dicke, Lange und 2,5/82/1000
Breite der Profile nach DIN EN 20/242/400 mm
15534-1:2014) 0
Abweichung von der Geradheit 1 mm
nach DIN EN 15534-1
Kriimmung nach DIN EN 15534-1 0,5 mm
Befestigungen

Es gibt verschiedene, herstellerabhangige Befestigungsmoglichkeiten der WPC-Fassaden-
elemente. Diese werden meistens auf die Holzunterkonstruktionen befestigt. Zum Bei-
spiel, beim Aufbau der Unterkonstruktion mit einfacher Ddmmung, erfolgt vorerst eine
waagerechte Unterkonstruktion (Grundlattung). Die Grundlattung wird im bestimmten
Abstand montiert (Breite der Dammung). Die Fassadenddmmung wird in den Zwischen-
raum eingebaut. Danach wird die Traglattung in die Grundlattung fixiert. Zuletzt werden
die Fassadenpaneele angebracht [29].

Dammung

Mauerwerk

.
0%
AN

Lattung

Hinterliftung

AT

Fassadenverkleidung

(A

Starterleiste

Liftungswinkel

Abbildung 2.44 Unterkonstruktion mit einlagiger Dam-

mung [29]
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2 Fassadenmaterialien

2.9 Metall

Der Einsatz von Metall lasst einen hohen Vorfertigungsgrad mit grofder Prazision zu. Bei
den aktuellen Entwicklungen im Bereich der Metallfassaden steht haufig die Moglichkeit
im Vordergrund, mit diesen Werkstoffen Bekleidungen sehr freier Gebdaudeformen reali-
sieren zu konnen. Dies wird sowohl durch fortschrittliche, computerunterstiitzte Pla-
nungs- und Umformtechniken, als auch den Einsatz von sehr diinnem Metallblech auf
hochkomplexen Unterkonstruktionen moglich [2].

Die besonderen Oberflicheneigenschaften von Metallwerkstoffen tragen zu der oft sehr
skulpturalen Wirkung der Bauten bei, wie zum Beispiel beim Guggenheim Museum in Bil-
bao, bei dem die glatte, schillernde Titanhaut auffallig ist [2].

Abbildung 2.45 Guggenheim Museum in Bilbao (Frank O. Gehry, 1997)
(2]

Dank der Weiterentwicklung der Metalllegierungen werden heutzutage die Werkstoffei-
genschaften flir die unterschiedlichsten Anwendungsfille immer genauer angepasst. Es
existiert eine Reihe von neuen Techniken, die sogar zu dreidimensionalen Werkstoffen
filhren [2]. Einen sehr grofden Einsatz findet Metall bei Verbundwerkstoffen (Composi-
tes).

Eigenschaften

Metallfassaden sind durch ihre Widerstandsfahigkeit und Schutzschicht sehr langlebig
und dabei trotzdem wartungsarm. Bei den meisten, im Bereich der Fassade eingesetzten
Metallen, handelt es sich nicht um deren Reinform, sondern um Legierungen, da sie im
Vergleich zu Reinmetallen tiber bessere Werkstoffeigenschaften verfiigen [2][12].

Alle Metallwerkstoffe sind gas- und damit dampfdicht. Wegen der Warmeausdehnung
miissen die entstandenen Bewegungen konstruktiv oder durch Fiigungen aufgenommen
werden. Ein Nachteil der Metallwerkstoffe ist, dass die meisten von ihnen unter Umwelt-
einfliissen reagieren und dabei ihr Erscheinungsbild verandern kénnen [2].
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In der nachstehenden Tabelle werden die mafdgeblichen Eigenschaften der gebrauch-
lichsten Werkstoffe fiir den Einsatz im Fassadenbereich dargestellt.

Tabelle 2.11 Eigenschaften von Metallwerkstoffen (Auswahl), Sortierung aufsteigend nach Ordnungszahlen der Elementar-

metalle [2]

Metallwerkstoff Alum. Titan Eisen Kupfer Zink Zinn Gold Blei
Chem. Symbol (0Z) AI(13) Ti(22) Fe(26) Cu(29) Zn(30) Sn(50) Au(79) __ Pb(82)
rostfrei wetterf. Bau-
Legierung Stahl Edelstahl Stahl bronze Tombak Titanzink
Dichte [g/cm®] 2,7 4,51 7,87 7,8 7,98 8,92 8,73 8,5 7,2 7,2 7,92 19,32 11,34
E-Modul [kN/mm?] 65 110 210 210 200 200 132 100 85 90 80 50 75 15
spez. Warmekapaz. [J/(kg K)] 900 530 460 400 390 380 380 390 398 230 130 130
Warmeausdehnkoef. [102-6m/(mK)] 238 19 12,1 11,7 17,3 11,7 16,8 18,5 19 36 20 20,5 14,2 283
Warmeleitfahigkeit [W/(mK)] 160 22 80,4 65 15 305 67 50 116 109 35,3 317 34
Normpotenzial Vi -1,69 -0,44 +0,35 -0,76 -0,16 +1,38 -0,13
elektr. Leitfahigkeit [m/mm?®0hm] 35 1,25 10,3 10,2 60 9 16 16,9 17 8,7 45,7 4,82
Korrosionseigenschaften
bildet schiitzende ja ja nein nein nein ja ja ja ja ja ja ja nein ja
Oxidschicht ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
zusitzl. Korrosions- . . . . . . . . : : : : :
nein nein ja ja nein nein nein nein nein nein nein nein nein nein

schutz erforderl.
farbliche Weiter- nein nein ja ja nein ja ja ja ja ja ja ja nein ja
entwicklung J J J ) ) J ) J ] )
Abwasser farbend nein nein ja ja nein ja ja ja ja nein nein nein nein nein
Halbzeug Blech im Fassadenbereich

tibliche Dicken mm 0,3-1 0,35-3 0,5-3 >3 0,6-0,8 0,7-1,5 2,25-3,0

empfohlener

Mindest- t=Blechstarke 2t 1-2t 2t 1,75t

biegeradius innen
Wetterfeste Baustdhle

Wetterfeste Baustdhle sind allgemeine hoherfeste schweifdgeeignete Baustahle mit ver-
besserter Korrosionsbestandigkeit gegen Witterungseinfliisse (gegen atmospharische
Korrosion). Die entscheidende Rolle spielt dabei eine genau abgestimmte Zusammenset-
zung [44]. Diese Baustahle werden auch als , Corten-Stahle (Engl.: Corrosion-Resistance-
Tensile strenght) bezeichnet. Nach der chemischen Zusammensetzung dhneln die markt-
liblichen wetterfesten Stihle den Baustdhlen, weshalb diese in EN 10025-5 ,Warmge-
walzte Erzeugnisse aus Baustahl” miterfasst sind [11]. Wetterfeste Baustahle enthalten
geringe Zusatze von Legierungselementen Chrom, Kupfer, Nickel, Silizium, welche durch
Mischkristallbildung die Stahlfestigkeit erh6hen und auch den Ablauf der Korrosion ver-
andern. An der Luft bildet sich auf dem Stahl eine dichte und festhaftende Rostschicht, die
vor weiterem Fortschreiten der Korrosion schiitzt (Prinzip der Passivierung). Aufgrund
des Gehaltes an Phosphor, Kupfer und Chrom ist die Farbung anfangs hell rotbraun und
spater tief dunkelbraun [45]. Wetterfeste Baustdahle werden in allen Bereichen des Hoch-
baus, in der Industrie und vor allem auch im Stahlbriickenbau verwendet. Im Hochbau
steht haufig die Verwendung als Fassadenelemente wie der Aufienbekleidung von Gebau-
den im Vordergrund [11].
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Einsatz in Fassaden

Es gibt verschiede Ausfiihrungsvarianten fiir Metallfassaden, welche sie anpassungsfahig
fir komplexe Gebaude-Geometrien machen. Durch Falzungen, Rundungen, Pragungen
und Ausstanzungen werden besondere, individuelle Formen erzielt. Folgende Ausfiih-
rungsvarianten der Metallfassaden sind erhaltlich [12]:

Kassetten (abgekantetes, grof3formatiges Fassadenelement)
Paneele (horizontal, vertikal, diagonal)

Sandwichelemente

Gewebe

Schindeln

Lochbleche und Streckgitter

Bander, Scharen (beidseitig aufgekantete metallbahnen) und Tafel
Trapez-, Well- und Zickzackprofile

Metallische Beschichtungen

Beschlage (Kupfer)

Weiters werden die wichtigsten Vor- und Nachteile der Metallfassaden angefiihrt.

Vorteile der Metallfassaden:

Witterungsbestandig

Korrosionsbestandig

Wartungsarm

Nachhaltig, da recyclingfahig

Stabil

Aluminiumfassaden sind sehr leicht

Austausch einzelner Fassadenplatten ist problemlos mdéglich
Anpassungsfahig an individuelle Fassadengeometrien

Vielfalt an Verbindungstechniken und Oberflachen

Sorgt als hinterliiftete Fassade fiir ein angenehmes Raumklima

Nachteile der Metallfassaden:

Hohe Materialkosten

Hohere Anschaffungskosten fiir die Unterkonstruktion
Grofderer Platzbedarf durch hinterliiftete Fassade
Technische, kiihle Optik
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2.10 Holz

Als Baumaterial hat Holz vielseitige Verwendungsmoglichkeiten. Erste komplexe Holz-
konstruktionen von Gebduden reichen bis in die Jungsteinzeit zurtiick. Der heutige Stand
der Holzfassadentechnik reicht von handwerklicher Fertigung und Montage bis zu tech-
nisch und bauphysikalisch sehr weit entwickelten Vollholzwandelementen, die in vollau-
tomatischer Fertigung produziert und als Grofdtafeln und Raumzellen in sehr kurzen Mon-
tagezeiten zu Gebauden zusammengesetzt werden konnen [2].

Zusammensetzung der Holzwerkstoffe

Holz Bindemittel

Zusatzstoffe

- Holzanaloge Materialien
z.B. Stroh, Bagasse etc.

- synthetische Klebestoffe

(HF, PE, 1C)

- mineralische Bindemittel
- holzeigene Bindemittel
- mechanische Bindemittel

- Paraffin

- Holzschutzmittel

- Brandschutzmitte

- sonstige Zusatzstoffe

(Russ, Farbe, etc.)

(Diibel, Nut-Feder,
Schwalbenschwanz, etc.)

Abbildung 2.46 Zusammensetzung von Holzwerkstoffen [Quelle: waldwissen.net]

Eigenschaften

Holz ist ein natiirliches Produkt, das zu 100% recycelbar ist. Im Vergleich zu allen anderen
Baustoffen konnen Holzprodukte mit dem geringsten Energieaufwand hergestellt wer-
den.

Im Bereich der Fassadenbau sind folgende physikalisch-technische Holzeigenschaften
nennenswert [2]:
e Hoher Warmedurchlasswiderstand
e Hohe Festigkeit bei geringem Gewicht
e Gute Bearbeitungsmoglichkeiten und weit entwickelte Bearbeitungstechnik
e Hygroskopisches Verhalten fordert bei Verbau auf der Fassadeninnenseite den
Feuchteausgleich
e Holzer mit hoher Resistenz (z.B. Larche) sind ohne Beschichtung fiir die Aufdenan-
wendung geeignet.

Wegen seines porigen Aufbaus weist das mitteleuropaische Bauholz mit seinen mittleren
Rohdichten sehr gute Warmedammeigenschaften auf. Unter Warmeeinfluss ist die Lan-
genanderung von Holz sehr gering und spielt normalerweise kaum eine Rolle.

Mit seiner Fahigkeit der Feuchteaufnahme und -abgabe kann Holz das Raumklima in In-
nenraumen gilinstig beeinflussen. Beim Konstruieren und Bauen hingegen ist diese
Holzeigenschaft besonders zu berticksichtigen, da die Wasseraufnahme und -abgabe zum
Quellen und Schwinden bzw. zu Dimensionsanderungen fiihrt. Dieses Holzverhalten muss
bei allen Bauteilen aus Holz, die dem Aufienwandklima ausgesetzt sind, beriicksichtigt
werden. Das gilt auch fiir Fassadenverkleidungen aus Holz, die der Wechselwirkung von
Sonne und Regen ausgesetzt sind.
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Werkstoffe aus Holz

Vollholz- Furnier- Span- Faser- Verbund-
Werkstoffe Werkstoffe Werkstoffe Werkstoffe Werkstoffe
- Massivholzplatten - Furnier-Schicht-Holz - Spanplatte - mitteldichte Faserplatte - Tischlerplatte

- Brettschichtholz (BSH)
- Kreuzbalken

- Lamelliertes Holz

- Brettstapelplatten

- vorgefertigte Elemente

(Laminated Veneer
Lumber, LVL)

- Sperrholz

- Furnierstreifenholz
(Parallarm)

- Oriented Strand Board

(0SB)

- Spanstreifenholz

(Laminated Strand
Lubmer, LSL)

(MDF

- Porose Faserplatte (SB)
- Harte Faserplatte (HB)

- Stichensperrholz

- Parkett-Verbund-Platten
- Sperrtiirmen

- etc.

- Waferboard

- Strangpressplatte
- Scrimber

- Spezialplatten

Abbildung 2.47 Einteilung von Holzwerkstoffen [Quelle: waldwissen.net]

Mechanische Eigenschaften

In der folgenden Tabelle werden die wichtigsten mechanischen Eigenschaften verschie-
dener Holzwerkstoffe angezeigt. Je nach Aufbau variieren die Eigenschaften von Holz-
werkstoffen sehr stark.

Tabelle 2.12 Ausgewahlte Kenngroéfien verschiedener Holzwerkstoffe [Quelle: waldwissen.net]

Eigenschaft Spannplatte MDF 0SB LVL LSL Massivholz- PSL
(Europa) platte

Rohdichte [kg/m?] 680-700 760-790 660-700 660-700 650 450 660

E-Modul [N/mm?] 2000-3000 4000-4500 13000-16000 12000 1400-15000

parallel 7000 5000-7000

senkrecht 1850 1000-3000

Biegefestigkeit [N/mm?] 20-22 33-38

parallel 36 30-50

senkrecht 20-25 Okt 30

Schubmodul [N/mm?]

flach 100-180 100-200 300 500 200

hochkant 1000-1500  600-1000 1100 500 2300 600-700 780-800

Einsatz bei Fassaden

Im Bereich der Fassaden wird der Werkstoff ,Holz“ auf verschiedenste Weisen verwen-
det. Da Holz sehr gute konstruktive und bauphysikalische Eigenschaften aufweist, kann
es als tragendes Fassadenprofil in Pfosten-Riegel-Konstruktionen, in Fensterkonstruktio-
nen oder als hinterliiftetes Bekleidungselement in Brett-, Platten- oder Schindelform ver-
wendet werden [12].

Folgende Verkleidungsarten aus Holz sind mdglich:

Sageraue und gehobelte Lamellenverkleidungen
Plattenverkleidungen

Schindeln

Thermoholz
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Die haufigsten Verkleidungen aus Holz sind in Form von Platten. Diese Platten ermogli-
chen eine einfache und arbeitszeitsparende flachige Fassadengestaltung. Auf Grund der
guten technischen Eigenschaften und der Formstabilitit werden hauptsachlich mehr-
schichtig verleimte Massivholzplatten oder Sperrholzplatten eingesetzt. Mit Grof3forma-
ten bis zu 5m Seitenldnge wird eine stofdfreie Ausfithrung auch tiber mehrere Geschosse
moglich [30].
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2.11 Glas

Glas gehort zu den dltesten Werkstoffen der Menschheit. Zur industriellen Herstellung
von Flachglas wird heute das Floatverfahren angewendet. Dieses kostengiinstige Verfah-
ren ermoglicht die Herstellung von Glas in unterschiedlichen Variationen.

Der heute bekannte Glasstein entstand um 1930, als erstmals zwei schalenférmige Glas-
steine unter Hitze und Druck dauerhaft zusammengefiigt wurden. Diese Technik wird bis
heute angewendet [2].

Eigenschaften

Unter Glas wird ein Schmelzprodukt aus Quarzsand, Natron und Kalk sowie anderen Zu-
schlagstoffen verstanden. Mit zusatzlichen Stoffen konnen sowohl die Farbung als auch
die besonderen Eigenschaften von Glas beeinflusst werden. Diese Stoffe werden bei der
Herstellung bei Temperaturen tiber 1000 °C eingeschmolzen. Aufgrund seines molekula-
ren Aufbaus ist Glas ein amorpher, isotroper Werkstoff, in seinen physikalischen Eigen-
schaften also richtungsunabhangig [2].

In der nachstehenden Tabelle ist die europaweite in der EN 572-1 festgelegte Zusammen-
setzung vom Glas dargestellt.

Tabelle 2.13 Zusammensetzung vom Glas It. EN 572-1 [2]

Stoff chem. Bezeichnung  Anteil in %
Siliciumdioxid (Si0y) 69-74 %
Calciumoxid (Ca0) 5-12%
Natriumoxid (Na,0) 12-16 %
Magnesiumoxid (Mg0) 0-6 %
Aluminiumoxid (AL,05) 0-3%

Im Gegensatz zu elastisch verformbaren Materialien wie Metall zerbricht Glas bereits bei
einer geringfiigigen Uberschreitung der Grenze seiner elastischen Verformbarkeit [2]. Die
Druckfestigkeit von Glas betridgt 1000 N/mm? und ist mit der von Stahl vergleichbar. Je-
doch liegt die Biegebruchfestigkeit bei herkommlichen Floatglas nur bei ca. 30 bis maxi-
mal 60 N/mm?.

Die thermische Ausdehnung von Alkali-Kalk-Silikatgldasern ist in etwa vergleichbar mit
der von Stahl aber deutlich kleiner als der thermische Ausdehnungskoeffizient von Alu-
minium. Letzteres ist besonders bei Fassadenkonstruktionen zu beachten.

Auf Grund seiner silikatischen Zusammensetzung besitzt Glas eine hohe chemische Resis-
tenz gegentiiber aggressiven Substanzen, ausgenommen sind heifde alkalische Losungen,
Flusssaure und Wasser [2].

Glas weist gute Brandschutzeigenschaften auf und gilt als ein nicht brennbarer Baustoff.
Glas beginnt bei etwa 700 °C weich zu werden und halt aufgrund seiner geringen Tempe-
raturwechselbestandigkeit kaum Differenzen von mehr als 60 K stand [2]. Aus diesem
Grund wird die im Falle eines Brandes auftretende Hitzestrahlung fast vollstandig durch-
gelassen.
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2 Fassadenmaterialien

Glas besitzt wegen seiner geringeren Masse schlechte Schallschutzeigenschaften und ist
ein guter Schallleiter. Durch die Verwendung von Mehrscheibenglasern und Scheibenzwi-
schenrdumen wird die Schalliibertragung gemindert.

In der nachstehenden Tabelle werden allgemeine physikalische Eigenschaften von Glas
dargestellt.

Tabelle 2.14 Allgemeine physikalische Eigenschaften von Glas [2]

Eigenschaften Symbol Zahlenwert Einheit
Dichte bei 18 °C r 2500 kg/m?
Harte 6 Einheiten nach Mohs-Skala
Elastizitdtsmodul E 7x1010 Pa
Poissonsche Zahl m 0,2 -
spezifische Warmekapazitat C 0,72x103 ]/ (kg x K)
mittlerer thermischer }
Ausdehnungskoeffizient 4 9x10° K-1
Wirmeleitfahigkeit | 1 W/mK
mittlerer Brechungsindex im

sichtbaren n 1,5 -
Wellenldngenbereich

Einsatz in Fassaden

Im Fassadenbereich wird Glas auf verschiedenen Arten und Weisen eingesetzt. In der mo-
dernen Architektur ist Glas eines der beliebtesten Fassadenmaterialien. Mit Glas werden
aufdergewohnliche Ideen fiir moderne Gebaudehiillen verwirklicht. In der dekonstrukti-
vistischen Architektur ist Glas ein haufiges Material. Doch Glasfassaden sind nicht nur fas-
zinierende Bestandteile des urbanen Lebens, sondern sie miissen auch viele funktionalen
Aufgaben erfiillen.

Abbildung 2.48 Chadston Shopping Centre in Melbourne: Stahl-Glas Uberdachung [Quelle:
seele.com]
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Glasarten fiir den Fassadenbau

Floatglas

Floatglas (Spiegelglas) ist ein hochwertiges, klares Flachglas mit ebenen und planparalle-
len Oberflachen [2]. Im Fassadenbau ist Floatglas heute das am meisten verwendete Glas,
mit welchem Ein- und Mehrfachverglasungen realisiert werden. Im Floatglasverfahren
werden Glasdicken von 2 bis 25mm hergestellt.

Gussglas

Gussglas (Ornamentglas) ist gegossenes und gewalztes Flachglas, das unter Anwendung
eines kontinuierlichen Walzverfahrens entsteht und nicht klar durchsichtig (transluzent)
ist. Unter Anwendung der profilierten Walzen, werden die Glasscheiben mit strukturier-
ten Oberflachen erhalten und ergeben so unterschiedliche Gestaltungsmdoglichkeiten.
Derartige Glaser kommen beispielsweise als Sichtschutzverglasung zum Einsatz [2]. Her-
gestellt wird Gussglas in Dicken zwischen 3 und 10 und seine physikalischen Eigenschaf-
ten entsprechen denen von Floatglas.

Profilbauglas

Profilbauglas (auch Profilglas genannt) stellt eine spezielle Art des Gussglases dar, das
durch einen zweiten Walzvorgang in Form von U-Profilen hergestellt wird. Dank dieser
Querschnittsform wird eine hohe Belastbarkeit des Glases gewéahrleistet, welche die Kon-
struktion von sprossenlosen Fassadenflachen ermoglicht. Herstellerabhéngig ist Profil-
glas in Breiten zwischen 22 und 50 cm und mit einer maximalen Lange bis 7,00 m erhalt-
lich.

Glassteine

Unter Glassteine (auch Hohlglassteine genannt) versteht man Hohlglaskorper, die aus
zwei aneinander geschmolzenen Glasschalen bestehen [12]. Mit Abkiihlung der Luft ent-
steht ein Unterdruck im versiegelten Hohlraum, wodurch die Warmedammeigenschaften
verbessert werden. Im Vergleich zu den modernen Isolierglasern ist der Warmedamm-
wert aufgrund der vielen Warmebriicken deutlich schlechter [2]. Hohlglassteine kénnen
glatt oder strukturiert ausgebildet werden und diirfen ausschlief3lich als nicht tragende
Elemente verwendet werden.

Drahtglas

Bei der Herstellung des Drahtglases in einem Walzverfahren, werden wahrend des
Walzprozesses Drahteinlagen eingebracht. Dadurch werden die Eigenschaften beziiglich
Einbruchsicherheit und Brandschutz verbessert. Bei diesen Glasern ist besonders auf Kor-
rosionsgefahr zu achten. Bei schlechtem Korrosionsschutz kann es zu Volumenanderun-
gen der Stahldrahte kommen, was zu Verfarbungen oder Glasbruch fiihrt.
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| Glasprodukte fiir Fassaden

gepresstes Gussglas Floatalas Tafelglas 1. Ebene
Glas (Walzverfahren) g (Ziehglas) (Urformen)
[ [ | 2. Ebene

‘ Quem?hnitts— H Dberﬂléchen— ‘ Metalleinlage (Umformung im Rahmen
profilierung profilierung des Herstellungsprozesses)

3. Ebene
Vorspannen (Veredelung, Vergiitung))

Lamipieren

mit Abstand-
halter verkleben

Isolierglas

[Hohlglassteine,
Betonglas

Gussglas,
Ornamentglas

ESG-/TVG- VSG-
Scheiben Scheiben

Profilglas ‘

‘ Drahtglas ‘ {Einﬁlchglas

Abbildung 2.49 Glasprodukte fiir Fassaden [2]

Modifizierte Glaser fiir Fassaden
Durch die Beeinflussung der materialspezifischen Eigenschaften von Glas, wird die An-
passung der bestimmten Glaser an den jeweiligen Verwendungszweck moglich. Einige
Einflussmoglichkeiten sind: Veranderung der Glasrezeptur, die thermische oder chemi-
sche Behandlung des Glases, die Veranderung der Glasoberflache und die Herstellung von
Verbund- und Isolierverglasungen.

Im Fassadenbau wird Flachglas am meisten verwendet. Der grofdte Anteil der heute er-
richteten Glasfassaden besteht aus Flachglas, das als Isolierglas, ESG- oder VSG-Vergla-
sung in den unterschiedlichsten Variationen und Kombinationen zum Einsatz kommt [2].

Isolierglas

[solierglaser bestehen aus zwei oder mehreren Floatglasscheiben, mit einem Scheiben-
zwischenraum von 8 bis 24 mm, der iiber einen Randverbund luftdicht zur Umgebung
abgeschlossen ist. Durch spezielle Fiillungen bzw. zusatzliche Folien im Scheibenzwi-
schenraum oder durch Beschichtungen der inneren Scheibenoberfliche kénnen die War-
meddammeigenschaften einer Isolierverglasung verbessert. So wird beispielsweise eine
Flllung des Zwischenraums mit einem Edelgas zur Verbesserung Warmedammung fiih-
ren [2][12].

Verbundsicherheitsglas (VSG)

Unter VSG versteht man zwei oder mehrere Glasscheiben, die durch eine zahelastische
Kunststofffolie (Polyvinylbutyral) oder mithilfe von Gief3harz zusammengeklebt sind. Es
gibt zahlreiche Kombinationsmdoglichkeiten, um die Verglasungseigenschaften an spezifi-
sche Erfordernisse anzupassen. Bei Verbundsicherheitsglas bleiben bei Bruch der Scheibe
die Glassplitter an der Zwischenschicht hangen, so wird die Verletzungsgefahr deutlich
verringert. VSG kann plan oder gebogen aus Floatglas, Einscheibensicherheitsglas (ESG)
oder teilvorgespanntem (TVG) hergestellt werden.
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Einscheibensicherheitsglas (ESG)

Durch thermische Behandlungen von Glas werden vor allem die Biegebruchfestigkeit und
Temperaturwechselbestandigkeit verbessert. Zur Herstellung von ESG wird die Glas-
scheibe auf tiber 640 °C erhitzt und anschlief3end sofort mit kalter Luft angeblasen [2]. An
der Oberflache zieht sich das Glas zusammen und erstarrt, wahrend die Scheibe im Glas-
kern noch heifd und weich ist. An der Glasoberflache wird dadurch eine Druckspannung
aufgebaut, die zur Erhéhung der Biegebruchfestigkeit (ca. 90-120 N/mm?) und Tempera-
turwechselbestindigkeit fiihrt (Floatglas 40 K, ESG 200 K) [2]. Bei einer Uberbelastung
des ESG zerbricht in kleine Glaskriimel, wodurch eine Verletzungsgefahr vermieden wird.

Teilvorgespanntes Glas (TVG)

Bei der Herstellung von TVG wird die Glasscheibe ebenfalls einer speziellen Temperatur-
behandlung (iiber 640 °C) unterzogen. Jedoch erfolgt hier der Abkiihlvorgang nicht so in-
tensiv wie bei ESG, wodurch die Festigkeit im Bereich der Glasoberflache geringer ist. Da-
her sind die Werte der Biegedruckfestigkeit (ca. 40-75 N/mm?) und der Temperatur-
wechselbestandigkeit (Floatglas 40 K, TVG 100 K, ESG 200 K) niedriger im Vergleich zu
jener der ESG-Verglasung [2]. Aus diesem Grund ergibt sich im Versagensfall ein anderes
Bruchbild mit gréfderen Glaskriimeln.

J S

a b c

Abbildung 2.50 Bruchbild des Glases: a) Normalglas; b) TVG; c) ESG [2]
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2.12 Das Fassadenmaterial ,Made of Air“ (MOA)

Der neue Fassadenwerkstoff ,Made of Air“ (MOA) wurde 2018. in Berlin von der Archi-
tektin Allison Dring und dem Materialforscher Daniel Schwag entwickelt. Die Idee war,
einen Fassadenwerkstoff zu entwickeln, mit dessen Hilfe stadtische Luft aktiv gereinigt
werden kann. Ihr Resultat nach einer zweijahrigen Forschungstatigkeit ist ein innovatives
Material, das mehrfach nachhaltig sein soll: ,Made of Air“ (MOA) ist ein auf Biokohle ba-
sierendes Material, das zu 90 Prozent aus Kohlenstoff besteht, der aus der Luft zuriickge-
wonnen wurde [12].

Abbildung 2.51 Das Fassadenwerkstoff ,Made of Air“ (MOA), Berlin [Quelle: madeofair.com]

Wie entsteht MOA?

In lebendigen Waldern gibt es viele Reste von Holz und Pflanzen. Genau diese Abfalle sind
einer der Rohstoffe, aus dem MOA entsteht. Diese Biomasse wird bei der Pyrolyse in spe-
ziellen Ofen ohne Luftzufuhr verbrannt, anschlieRend wird das in ihr enthaltene Wasser
abgespaltet. Ubrig bleibt Pflanzenkohle (Biokohle), die den in den Pflanzen enthaltenen
Kohlenstoff speichert. Dank diesem Prozess besteht MOA buchstdblich aus Kohlenstoff,
der aus der Luft gewonnen wird. Aus der so entstandenen Biokohle wird ein neues Mate-
rial hergestellt, welches fiir eine Vielzahl von Anwendungen verwendbar ist, wie bei-
spielsweise fiir Mobel oder Fassade.

Wichtig zu erwahnen ware die, bei der Verbrennung von Biomasse, entstandene Hitze,

die gespeichert oder zu elektrischer Energie konvertiert. So wird MOA auch Energie posi-
tiv.
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3.1 Membransysteme - Textilfassaden

Mit Textilfassaden sind sehr anpassungsfahige Fassadenkonzepte realisierbar, mit denen
sich vielfdltiges Gebaudestrukturen attraktiver gestallten lassen. Dank der ausgereiften
Systemtechnik bietet die Textilfassade eine funktionale und aufiergewohnliche Gestal-
tungsfreiheit mit praktischen Vorteilen. Das Ergebnis iiberzeugt als intelligente Losung
fiir stetig wachsende Anforderungen an die Gebdaudearchitektur [32].

Textilfassaden eigenen sich sowohl fiir den Neubau als auch fiir die nachtragliche Sanie-
rung von Bestandsgebduden. Sie verfiigen tber ein breites Anwendungsspektrum. So
wurden bereits weltweit Projekte vom Einfamilienhaus tiber Bliro- und Gewerbebauten,
Krankenhduser, Veranstaltungsstatten, Parkhduser bis hin zu Sonderkonstruktionen rea-
lisiert, wie jiingst das Beispiel vom 246 m hohen Test-Turm fiir Aufzugsysteme in Rottweil
belegt [33].

Eigenschaften von Textilfassadensystemen

Textilfassaden bestehen aus einer Spann- und Befestigungstechnik und einem speziell da-
fiir entwickelten Gewebe. Je nach Material und Ausfiithrung erfiillt die Fassade verschie-
dene Funktionen wie Sichtschutz, Larmschutz, Sonnenschutz, Schutz vor Sandstiirmen
etc. [34]. Es werden dafiir spezielle Beschichtungen entwickelt, die fiir eine lange Lebens-
dauer sorgen und auch selbstreinigende Eigenschaften des Gewebes gewahrleisten.
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Textilfassaden sind natiirliche Klimaanlagen ohne Energieeinsatz. Solche Fassadensys-
teme gelten daher als bioklimatische Fassaden, da sie den Einfluss auf die sogenannte
graue Energie eines Gebdaudes nehmen. Privatsphare wird geschiitzt, da die Sicht von au-
f3en nach innen blockiert wird. Aufgrund des geringen Gewichts ist es auch einfach, die
Fassade auf bereits vorhandene Gebaude anzuwenden.

Fallstudie

Eine Fallstudie an einem konkreten Gebaude in Deutschland hat gezeigt, wie man die un-
gewiinschten Konsequenzen mit Einsatz von Textilfassaden vermeiden konnte [34]. Es
ging darum, dass die Bauherren die Kosten bei einer Ganzglasfassade niedrig halten woll-
ten. Aus diesem Grund wurde keine Gebdudeklimatisierung geplant. In den Monaten April
bis Oktober stiegen die Innentemperaturen auf ein unangenehmes Niveau, was zu uner-
wiinschten Konsequenzen fiihrte. Erst als das Gebaude fertig war, schlug der Architekt
eine Verdunstungskiihlung oder eine Fassadenbegriinung vor. Diese Losungen haben die
folgenden Nachteile:

e Gesundheitliche Bedenken bei schlechtem Unterhalt der Verdunstungskiihlung.
Dies flihrt zu permanenten Wartungsarbeiten. Hohe Anschaffungs- und Betriebs-
kosten

e Fassadenbegriinung ist wegen klimatischer Bedingungen oder Bauhohen nicht im-
mer moglich. Die Hitze ldsst die Pflanzen verdorren. Je hoher das Gebaude, desto
wahrscheinlicher, dass die Pflanzen iberhaupt die Héhe erreichen.

In diesem Fall ware die Textilfassade sicherlich eine bessere Losung. Sie bringt folgende
bemerkenswerte Vorteile:

Gute Sicht von innen nach aufien

Sichtschutz von aufden nach innen

Reduzierter Schall und die Riickkopplung

Gute CO2 Bilanz

Wartungsfrei

Hohere Effizienz als Sonnenblenden

Nachtragliche Anwendung an bestehendem Gebaude
Funktionsfahig unter jedem Klima

Schutz der Glasfassade vor Schaden durch Sandstiirme
Umweltfreundlich

Keine gesundheitlichen Risiken

Im Folgenden wird detaillierter auf das Gewebematerial sowie die Spann- und Befesti-
gungstechniken eingegangen.

Gewebe, Spann- und Befestigungstechniken

In der Praxis werden heute tiberwiegend Gewebe aus Polyester (PES) mit Polyvinylchlo-
rid (PVC)-Beschichtung sowie Gewebe aus glasfaserverstarkten Kunststoff (GFK) mit Po-
lytetrafluorethylen (PTFE)-Beschichtung eingesetzt. Auf dem Markt sind zahlreiche Far-
benvarianten und unterschiedliche Transparenzgrade von Geweben verfligbar. Polyes-
tergewebe konnen auch individuell beliebig bedruckt werden. Das Flachengewicht von
Standardgeweben (PES/PVC) liegt bei etwa 500g/m?. Das Flichengewicht kann aber auch
in Abhingigkeit der Gewebeart und des Offnungsgrades bis zu 1.050 g/m? ansteigen [33].
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Abbildung 3.2 Gewebe, Spann- und Befestigungstechniken [Quelle: schueco.com]

Durch die Webmaschine im Produktionsprozess wird die Breite der textilen Fassadenge-
webe bestimmt. Standardmaf3ig sind diese liber eine Breite von 270 bis 420 cm verfiligbar.
Zur Herstellung von grofdflachigen Fassadenmembranen werden die einzelnen Gewebe
im Thermoschweifdverfahren zusammengefiigt. Dabei werden die Einzelgewebe im Rand-
bereich jeweils ca. 4cm libereinandergelegt und thermisch miteinander verbunden. So
entstandenen Schweifdndhte sind anschliefdend sichtbar und kénnen das Erscheinungs-
bild pragen. Auf der Baustelle werden die mafdgefertigten Textilien ausgerollt und ab-
schliefend in die vorgesehen Spannrahmprofile eingespannt [33].

Luftfilternde textile Fassade

Um der anhaltenden Luftverschmutzung entgegen zu wirken, wurde ein Fassadensystem
entwickelt, das speziell die Eigenschaften von vertikalen Gebaudehiillen nutzt, um Schad-
stoffe aus der Aufenluft zu filtern. Dafiir wird die vorgesetzte Gebaudehtille als grofifla-
chiger urbaner Luftfilter aktiviert, ist dabei jedoch nicht auf die Zufuhr von elektrischer
Energie angewiesen [33]. Die Idee fiir eine solche luftreinigende Fassade ist vom Jan Se-
rode gekommen. Er hat in seiner Masterarbeit einen theoretischen Plan fiir ein luftreini-
gendes Gebaude entwickelt. Im Rahmen einer RWTH-Forschungsarbeit wurde eine erste
Prototypenfassade entwickelt, die abschliefiend am Campus des Immobilienunterneh-
mens ECE in Hamburg realisiert wurde.

Oben: Die Mikro-

Photovoltaikelemente
im Gewebe sind ver-
gleichbar effizient,
wie die bereits
verwendeten Ddnn-

schicht-Systeme.

Abbildung 3.3 Luftfilternde textile Fassade [33]
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3 Komplexe Fassadensysteme

Die textile Fassade besteht aus modifiziertem Polyestergewebe, welches mit einer fotoka-
talytischen Beschichtung versehen wird. Das bewirkt, dass die gesundheitsschadlichen
Stickstoffoxide aus der Stadtluft unter UV-Licht direkt an die Fassadenoberflache gebun-
den werden. Diese Schadstoffe werden durch Oxidationsprozesse in unschadliche Salze
umgewandelt. Bei Regen wird die Fassadenoberflache von diesen Salzriickstanden be-
freit, die nur in geringen Mengen anfallen und in den natiirlichen Kreislauf der Natur zu-
riickgefiihrt werden.

Bei bisherigen Untersuchungen wurde bereits eine deutliche Reduktionsrate des klima-
und gesundheitsschadlichen Gases Stickstoffdioxid nachgewiesen. Auffallend in den Mes-
sungen ist, dass die Fassade besonders im Kontaminationsbereich oberhalb von 30 pg/m?
hohe Reduktionsrate erzielt [33].

Précontraint®-Technologie

Die textile Fassade besteht aus Textilgewebe, das mittels ,Précontraint®-Technologie
produziert wird. Bei dieser patentierten Technologie wird die Verbundmembran wah-
rend des gesamten Fertigungsprozesses in beide Richtungen unter Spannung gesetzt. Die-
ses Verfahren verleiht dem Textil eine sehr hohe Rissfestigkeit, Dimensionsstabilitat und
Robustheit. Daher sind beliebige Gestaltungen des Fassadenrasters moglich.

«

Glatte Oberflache und schmutzabweisende
Oberflachenbehandlung

/T‘MT\I/_\/\
/""%—-.‘[_,/—'-\L/-\/--\/
e e S
T SS—— N T W

Biaxiale Spannung: Bewehrung aus hochfestem
Volliges Einhalten des geraden Polyestergarn mit UV-Schutz
Fadenverlaufs in Kette und Schuss

Abbildung 3.4 Précontraint®-Technologie [35]

Eine solche Fassade besitzt besondere Eigenschaften wie:
e Freie Formgestaltung

Robustheit und lange Lebensdauer

Warme- und Sonnenschutz

Ausgezeichnete Sicht nach draufien

Schutz gegen Wind

Leicht, bestandig, 100% recyclefahig

Folgende Vorteile sind ebenfalls nennenswert:
e Gute Flachenstabilitat
Keine Verformung, weder bei der Montage noch bei Gebrauch
Eine Nachspannung ist nicht erforderlich
Nachhaltige mechanische Festigkeit (behalt seine urspriingliche Form)
Lange Lebensdauer
Gleichmaflige Oberflache, pflegeleicht
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3 Komplexe Fassadensysteme

Spann- und Befestigungstechniken

Das Gewebe wird durch standige Witterungseinfliisse, unruhige Windlasten, sowie hohe
Temperaturunterschiede belastet. Daher muss es in jeder Situation so befestigt sein, dass
es zu keinem Schlagen des Gewebes kommt. Im Falle einer falschen Befestigung kénnen
Hebelwirkungen der Krafte entstehen, die nicht mehr zu beherrschen sind. Um diese un-
gewiinschten Effekte zu vermeiden, muss das Gewebe gleichmaf3ig iiber die gesamte Fla-
che bis in die Ecken gespannt sein. So wird ebenfalls eine gleichmafdige Kraftverteilung an
der Gewebekante gewdhrleistet.

Punctual fastening Linear tastening (rohofiex)
Abbildung 3.5 Punktuelle und lineare Befestigung des Gewebes [34]

Als Verbindung der Spanntechnik zum tragenden Gebaudekomplex dienen verschiedene
Halter oder Stahlunterkonstruktionen. Die genauen Bemessungen sind vom Statiker
durchzufiihren.

Auf dem Markt sind unterschiedliche Spanntechniken erhaltlich. Eine seit Jahren durch
weltweiten Einsatz bewdhrte Technologie ist die sogenannte , Tuchhaltertechnik®. Dieses
patentierte Spannsystem basiert auf die reversiblen Tuchhalter, die einfach auf das zuge-
schnittene Gewebe aufgeklemmt und anschlief3end im Spannkanal des Profils eingerastet
werden, wodurch es perfekt bis in alle Ecken und Anschliisse gespannt wird.

Abbildung 3.6 Tuchhaltertechnik [Quelle: schueco.com]
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3 Komplexe Fassadensysteme

3.2 Ganzglasfassaden

Ganzglasfassaden stellen eine der innovativsten Formen von strukturellen Glasfassaden
dar, die vor allem als High-Tech-Konstruktionen, wie das Cystal Cubes in den weltbekann-
ten Apple-Stores, weltweit eingesetzt werden [36]. Diese Fassaden sind ideal, wenn die
architektonische Absicht eine maximal erreichbare Transparenz ist. Mit diesen Systemen
wird eine komplett rahmenlose und nahezu unsichtbare Fassade geschafft, die ohne Stahl
oder Betonelemente auskommt und vollstandige Luftdichtheit, Wasserdichtheit und War-
meddammung bietet.

Eine der besseren Varianten stellen die Glasfassaden mit Glaslamellen und -tragern dar.
Diese Elemente sorgen fiir die gesamte seitliche und horizontale Stabilitit der Ge-
samtstruktur. Sie werden mit hocheffizientem Struktursilikon und mafdgeschneiderten
unsichtbaren Beschlagen aneinander befestigt. Das tragende System, die , vertikale Stiitz-
struktur” der Fassadenverglasung, ist ein ,Glasfinnen-/Pfosten-System®, das auf einer
durchgehenden, einteiligen, mehrschichtigen Glasfinne (bis zu 16 m lang) basiert. Darauf
wird ein mafdgefertigtes, stranggepresstes Aluminiumprofil strukturell verklebt [36].

Abbildung 3.7 Detail der Anschliisse: Glastrdager und Lamellen (rechts) und Knotenpunkt zw. Glastragern [36]

Die Silikonfugen sind an den Ausklinkungen und Klebepunkten so angeordnet, dass die
Konstruktion Luft- und Wasserdichtheit gewahrleistet. Bei der Bemessung sollte die er-
forderliche Toleranz fiir die Durchbiegung aufgrund von Konstruktionslast, Windlast usw.
berticksichtigt werden. Die Befestigung der Glaspfosten an die Betonkonstruktion erfolgt
liber verstellbaren Halterungen. Die endgiiltige Glasdicke, -art und -zusammensetzung an
den verschiedenen Stellen wird so ausgelegt, dass sie den hochsten Sicherheits- und
Strukturanforderungen entspricht.

Alle Glaser miissen der angegebenen Qualitat entsprechen (It. Normen: EN 572-1, EN 572-
4,EN-572-9,EN 1096 Teile 1, 2, 3, 4). Es konnen Dreifachverglasungen mit einem K-Wert
=~ 0,8 W/m?2K eingesetzt werden. Die Verformung ist innerhalb der vorgegebenen Tole-
ranzen ohne lokale Fehler (z. B. Zangenabdriicke) nach EN 1096-4, EN 572-9 einzuhalten
[36].
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3 Komplexe Fassadensysteme

In der nachstehenden Tabelle sind die Anforderungen angegeben, die fiir die Bemes-
sungslasten berticksichtigt werden miissen.

Tabelle 3.1 Anforderungen an die Bemessungslasten [36]

Das Eigengewicht wird in der Finite-Elemente-Berechnung berticksichtigt

Ei icht
IengewIc durch die Vorgabe eines Beschleunigungswertes in Schwerkraftrichtung.
. Nach EN 1991-4 [3] und [4]: Auf3ere Last auf dufieres Glas &
Windlasten _ )
innere Last auf inneres Glas.
Schneelasten Nach EN 1991-3 [5]
Nutzlast Fiir Wartungszwecke zugangliche Verglasung (nach DIN 18008-6 und
it beseh e Els DIN 4426): Einzellast einer Person mit Werkzeug [6] Qk=1,5kN
& (Auflageflache 100mm x100 mm)
Klimalast Nach DIN 18008

Lastkombinationen Nach DIN 18008

Die numerische Analyse wird mit der Finite Elemente Methode (FEM) durchgefiihrt. Fiir
die Berechnung werden reprasentative Glaselemente entsprechend ihrer Geometrie und
Spannweite ausgewdahlt. Auf der nachstehenden Abbildung sind die Ergebnisse einer
FEM-Analyse eines Glastragers sowie einer Glasscheibe dargestellt. Bei einem 300mm ho-
hen Glastrager betrdgt die Gesamtverformung unter Bemessungslasten (GZG) und be-
riicksichtigten Imperfektionen von 1/400 maximal 7,4mm. Bei der Glasscheibe ist die
Hauptspannungsverteilung innerhalb des lokalen Modells zu sehen, wobei die erwarteten
Spannungskonzentrationen bei der Aussparung zu erkennen sind.

AsStatleh meshanlicha Analyse
BT

o
Tipe Geambie feeming
[

Zein 1
DLILINT L3S

Abbildung 3.8 Ergebnisse einer FEM Analyse: Glastrager (links) und Glasscheibe (rechts) [36]
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4 Fassadenplanung

4.1 Parametrische Planung

Heutzutage wird der Bau einer Fassade immer komplexer. Je mehr sich die einzelnen Bau-
teile voneinander unterscheiden, desto hoher werden die Kosten bei der Herstellung. Nur
durch eine Standardisierung der Teile konnen solche Fassaden wirtschaftlich realisiert
werden. Ein Beispiel fiir eine komplexe Freiform-Fassade ist der RKM 740 Tower in Diis-
seldorf Heerdt. Das Ziel war es, mit Hilfe der parametrischen Planung die Produktion der
Fassade wirtschaftlich umzusetzen. Wie diese Technik zum Einsatz kommt, wird anhand
des RKM Towers gezeigt.

Abbildung 4.1 RKM 740 Tower in Diisseldorf (3-D Mo-
dell der Fassade) [Quelle: imagine-computation.com]

Was ist Parametrische Planung?

Parametrik ist im Grunde die Fahigkeit, komplexe Abhadngigkeiten mit wenigen Eigen-
schaften zu steuern. Parametrische Planung bedeutet also, das Festlegen eines Verhaltens
eines Bauteiles oder einer -Gruppe, wenn eine Veranderung durchgefiihrt wird [33]. Be-
trachten wir zum Beispiel ein Fensterelement, das zuerst liber ein Rechteck definiert ist
und alle Profile, Dichtungen und Schrauben hangen von diesem Rechteck ab. Wenn wir
die Form dieses Fensters dndern, missen wir auch bestimmen, wie die anderen Elemente
mitwachsen.

Bei den Projekten, die viele einzelnen Bauteile haben, wird die Parametrische Planung
sehr wichtig. Mit dieser Methode wird die Modellierung jedes einzelnen Elementes ver-
mieden. Besitzt man stattdessen eine gemeinsame Logik der Teile und verandert nur die
Parameter, konnen tber einen sehr kleinen Arbeitsschritt alle diese Elemente auf einmal
erfasst werden. Je nach Komplexitat der parametrischen Definition kann man dem System
weitere Informationen hinzufiigen: Grof3e, Gewicht, Einfluss auf die Statik und so weiter
[33].
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Anwendung der Parametrischen Planung am RKM 740 Tower

Die Fassade dhnelt einem Wolken-Kleid, das seine Reif3verschliisse in Richtung Norden
gegen den Larm verschlief3t und in Richtung Stiden zum Rhein und zur Sonne hin 6ffnet.
Fiir dieses Projekt haben Planer und Architekten sehr viel Zeit investiert und mit verschie-
denen Materialien und 3-D Geometrien experimentiert, um eine wirtschaftliche Losung
zur Realisierung der Fassade zu finden. Das Resultat waren zweidimensional gebogene
und perforierte Aluminium-Wellen. Mit Hilfe der Parametrischen Planung konnte man
diese Metall-Lamellen standardisieren und kostengiinstig umsetzen.

Abbildung 4.2 Modelle der Fassade fiir das RKM Tower [33]

Auf der Abbildung 4.2 ist das Architekten-Modell der Fassade in blau und die Uberarbei-
tung durch die Firma Imagine Computation (3-D Planung der komplexen Bauten) in vio-
lett dargestellt. Die Fassadenelemente wurden aus gekurvten, ausgeschnittenen Zipper-
Elementen aus Metall hergestellt. Dabei sollte die geometrische Struktur des Architekten
so umgesetzt werden, dass sie iiber einen Kantprozess mit grofsen Radien dargestellt wer-
den konnte. Die Herstellung dieser Elemente erfolgte mit einer speziellen Maschine, wo-
bei die Bleche zuerst zugeschnitten, danach leicht vorgewalzt und abschlief3end an der
Kantbank umgeformt wurden.

Mit Hilfe der Parametrischen Planung konnten die Metall-Lamellen standardisiert wer-
den. Auf dieser Weise wurde der Fassadenplan ,maschinenlesbar” gemacht und so war es
moglich, den Prozess zu vereinfachen und die komplexe Freiform wirtschaftlich herzu-
stellen.

Die Fassade ist eine Doppelfassade, also einmal eine dunkle Wetterschale gegen Schlag-
regen und die davor gelagerte gelochte Aluminiumwelle, die {iber eine gemeinsame Kon-
sole am Rohbau angebracht ist. Dazu kamen Glasgeldnder und Glasschiebdrehelemente.
Alle diese Elemente wurden iiber eine gemeinsame Konsole am Rohbau angebracht. Man
musste daher extra eine passende Konsole entwickeln, die der hohen statischen und kon-
struktiven Herausforderungen gewachsen war. Sie musste zudem eine Montagegenauig-
keit von 1 bis 2 mm erreichen. Man hat sogar diese Elemente im Windkanal mit Eins-zu-
Eins-Mustern untersucht, um zu sehen, ob die gelochten Elemente nicht bei Wind zu pfei-
fen begannen [33].
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B

Abbildung 4.3 Uberarbeitung der Architektengeometrie [33]

Auf der Abbildung 4.3 ist zu sehen, wie die Zusammenarbeit zwischen Architekten und
3D-Modellierer ablauft. Die Kurve der Architekten (blau) dndert stetig ihren Kriimmungs-
verlauf. Diese Figur wird ,Spline“ genannt. Diese Kurve wurde dann von 3D-Modellierer
zu einer passenden Formengenahrt.

Fazit

Zusammenfassend kann man sagen, dass die komplexen Fassaden mit einer Parametri-
schen Planung sehr wirtschaftlich realisiert werden kénnen. In Zukunft werden Fassaden
immer mehr Aufgaben erfiillen miissen. Immer mehr intelligente Komponenten und Ma-
terialien werden integriert werden, etwa um das Gebaude energieeffizienter zu realisie-
ren. Um dies wirtschaftlich zu halten, wird die Parametrische Planung bendétigt.

Die Architekten werden immer mehr dreidimensional arbeiten miissen, damit die Fassa-
denhersteller die oft geforderten organischen Formen umsetzen kénnen. Nur auf dieser
Weise wird jede freigeformte, komplexe Fassade wirtschaftlich realisierbar.
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4.2 Computergestiitztes Design von kaltgebogenen Glasfas-
saden

Mit gebogenen Glasfassaden wird Realisierung von dsthetisch beeindruckenden Looks fiir
architektonische Meisterwerke ermdoglicht. Ihre Realisierung ist jedoch typischerweise
ein aufwandiger und teurer Prozess, bei dem Glasscheiben erhitzt und in Form gebracht
werden. Kalt gebogene Glasverkleidungen sind eine kostengiinstige Alternative, deren
Herstellung durch das Anbringen von ebenen Glasscheiben an gebogenen Rahmen erfolgt.
Wichtig dabei ist, dass die auftretenden Spannungen innerhalb sicherer Grenzen gehalten
werden. Es ist jedoch eine rechnerische Herausforderung, sich im Entwurfsraum von kalt
gebogenen Glaspaneelen zurechtzufinden. Angesichts der Zerbrechlichkeit des Materials,
ist es sehr schwierig, herstellbare und dennoch dsthetisch ansprechende Formen fiir kalt
gebogene Glasfassaden zu finden [37].

Abbildung 4.4 Beispiele von gebogenen Glasfassaden; links: Foundation Louis Vuitton, Paris
von Frank Gehry; rechts: Opus, Dubai von Zaha Hadid Architects [Quelle: google.com]

Ein Team von Wissenschaftler/innen des IST Austria, der TU Wien, der UJRC und der
KAUST entwickelte eine Software, der sich auf interaktive, datengesteuerte Ansatze fiir
den Entwurf von kalt gebogenen Glasfassaden basiert. Dieser Ansatz lasst sich nahtlos in
eine typische architektonische Entwurfspipeline wie Rhino integrieren.

Abbildung 4.5 Entwurfsprozess mit parametrischen Oberflachen [37]
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Diese Methode erlaubt es auch Laien, eine parametrische Oberflache interaktiv zu bear-
beiten, die ein Zielentwurf reprasentiert und gleichzeitig Echtzeit-Feedback liber die Ver-
formungsform und die maximale Spannung von kalt gebogenen Glasscheiben liefert, die
sich dieser Oberflache annédhert. Dartiber hinaus bietet das Werkzeug die Moglichkeit des
inversen Entwurfes.

An jedem Punkt des Entwurfsprozesses kann die parametrische Oberflache automatisch
verfeinert werden, um verschiedene Fairnesskriterien wie Glatte oder Ndhe zu einer Re-
ferenzoberfliche zu minimieren. Maximale Spannungen werden innerhalb realistischer
Grenzen fiir Glas gehalten [37]. Diese Methode gibt einen realisierbaren Entwurf aus, ohne
dass planare Paneele zugeschnitten und in Rahmen eingebaut werden miissen. Auf tech-
nischer Ebene stiitzt sich dieser Ansatz auf die physikalische Simulation, um eine genaue
Abschatzung der verformten sowie unverformten Form und die daraus resultierende
Spannung einer Glasscheibe zu erhalten, die an einem gebogenen Rahmen befestigt ist.
Diesist nicht trivial, da die Plattenrander keine Informationen tiber die unverformte Form
vermitteln. Aufderdem gibt es fiir einen gegebenen Rand eine unbekannte Anzahl von ver-
schiedenen, aber giiltigen Gleichgewichten.

Auf der nachstehenden Abbildung ist ein Arbeitsablauf tiber den Workflow fiir Designtool
dargestellt.

@ material-aware interactive

input reference ® osign and optimization
surface * |

shape UUB
DNN optimization
- ~ = (0]

l

=Y/

quad frame Bézier surface geometry flat panel shapes
panelization curves and stress estimation

Abbildung 4.6 Uberblick iiber den Arbeitsablauf fiir Design-Tool [37]

Um interaktive Raten zu ermdéglichen, approximiert man die physikalische Simulation mit
einem tiefen neuronalen Netzwerk, das in der Lage ist, Multimodalitiat zu handhaben und
fiir mehr als eine Million Simulationen trainiert ist.

Der Benutzer nimmt Bearbeitungen an einem viereckigen Grundnetz vor und erhilt so-
fort eine Riickmeldung tiber die verformte Form und die maximale Spannung der Glas-
scheiben. Bei Bedarf verfeinert ein Optimierungsverfahren interaktiv die Oberflache, um
Sicherheits- und Fairnesskriterien zu minimieren. Falls gewiinscht, kann eine beliebige
Zielreferenzflache zur Initialisierung des Prozesses verwendet werden [37].
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Abbildung 4.7 Herstellung einer doppelt gekriimmten Flache mit 3x3 kalt gebogenen Platten
zur Validation der Ergebnisse [37]

Eine Validation der Ergebnisse erfolgt so, dass Glasplatten zu einer doppelt gekriimmten
Flache hergestellt und kalt gebogen werden. Vergleiche der erstellten Modelle mit Vor-
hersagen anhand von Laserscans zeigen eine hervorragende Ubereinstimmung.

Fazit

Durch die Kopplung vom geometrischen und fertigungsgerechten Entwurf, bietet dieses
System einen neuartigen und praktischen Arbeitsablauf, der es ermdglicht, effizient einen
Kompromiss zwischen wirtschaftlichen, asthetischen und technischen Aspekten zu fin-
den. Es ware auch interessant, den Design-Workflow durch neue Funktionen zu erwei-
tern, wie z. B. durch das Hinzufligen von Funktionen fiir streng lokale Bearbeitungen, das
Markieren einiger Paneele als a priori heif3 gebogen oder das Festlegen von Knickkanten.
Dieser Workflow kénnte als Inspiration fiir viele andere materialbewusste Designprob-
leme dienen. Es ware ebenfalls flir zukilinftige Arbeiten spannend, Erweiterungen auf an-
dere Materialien zu erforschen, z. B. Metall oder Holz.

Abschliefdend kann man feststellen, dass diese Methode den praktischen Bedarf an warm
gebogenen Platten erheblich reduziert und so die Realisierung von Glasfassadendesigns
ermoglicht, die sonst unerschwinglich gewesen waren.

68



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

[]
10
ledge

know|

o
i
r

5 Swatch Hauptquartier

Das Projekt ist nach einem Wettbewerb vom ,Shigeru Ban Architects Europe“ entworfen
worden. Bauherr ist ,Swatch Group“. Die komplexe Fassade wurde von den Firmen
»Leicht“ und ,Roschmann” geplant.

Abbildung 5.1 Swatch Gebaude in Biel, Schweiz [Quelle: google.com]

Es handelt sich um eine relativ weit gespannte Holzgitterschale, die von der linken Seite,
wo das Hauptquartier von Swatch ist, tiber die Strafde gespannt und auf der anderen Seite
mit einem bestehenden Museumsgebaude verbunden ist. Die Gesamtfliche der Holzgit-
terschale betragt circa 11000m?, die Linge 240m und die Breite 34m. Die maximale Héhe
Uiber der Strafde ist 27m.

Das Tragsystem besteht aus 4610 gefrasten Brettschichtholztragern. Alle Trager sind auf
einer fiinfachsigen CNC-Frasmaschine vorbereitet und anschlief3end auf der Baustelle auf
einem Lehrgertist montiert. Diese Holzkonstruktion ist abschliefdend mit vormontierten
Fassadenelementen gefiillt worden. (siehe die nachstehende Abbildung).

Abbildung 5.2 Hauttrager (links) und vormontierte Fassadenelemente (rechts) [38]
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In die Holzgitterschale sind unterschiedliche Fassadenelementen eingesetzt worden, wo-
bei es insgesamt 9 verschiedenen Typen und knapp 2800 Stiick gibt. Einige davon sind
opake Elemente mit und ohne Photovoltaik, ETFE Elemente mit Polykarbonatscheiben als
aufgeblasene Membranen und Glaselemente mit Verschattungselementen, damit man von
drinnen nach drauf3en oder umgekehrt schauen kann.

Aufgrund der Geometrie sind alle diese Elemente unterschiedlich, das heif3t, es gibt keine
zwei gleichen.

Abbildung 5.3 Verschiedene Fassadenelemente [38]

Design-to-Production: Digitale Planung
Die Fassade wurde digital geplant und modelliert, wobei sich folgende Herausforderun-
gen ergeben haben:

e Da es sich um eine grofde, gekriimmte Gitterschale handelt und es keine gleichen
Teile gibt, brauchte man ein digitales Produktionsmittel, um diese Bauteile eini-
germafden effizient und prazise anfertigen zu kénnen. Das heif3t, dass alle indivi-
duellen Teile komplett produktionsreif digital modelliert worden sind.

e Fertigungstoleranz ist im 1/10mm-Bereich: die typische Produktionstoleranz im
Holzbau fiir einen 10 m langen gekriimmten Trager liegt ungefahr bei 0,5mm. Da-
her war eine sehr hohe Prazision erforderlich, damit das System am Ende statisch
funktionieren konnte und vom Priifstatiker angenommen wurde.

e Detailierung bis zum letzten Bohrloch: alle Bohrlocher mussten ebenfalls digital
modelliert werden. In der Holzgitterschale steckten insgesamt mehr als 140.000
Verbindungsmittel, die alle im digitalen Modell geplant wurden.

e Montagetoleranz im mm-Bereich: die Fassadenelemente, die bis 2x2m grof3 sind,
mussten sehr prazise vorgefertigt werden, damit die Montage reibungslos funkti-
onieren konnte.

e Die Fassade hat sehr viele integrierte Funktionen. Einerseits musste sie als Biiro-
fassade funktionieren, andererseits mussten zahlreiche Installationen in diese Fas-
sade integriert werden. Aus diesem Grund war die Modellierung noch komplizier-
ter und alle Planungsbeteiligte mussten von Anfang an gemeinsam koordinieren.
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5 Swatch Hauptquartier

Da es insgesamt 2800 Fassadenelemente gibt, wurde ein spezielles Referenzmodell der
Fassade gebaut, um die genauen Positionen von diesen Elementen definieren zu kénnen.
Dabei wurde ebenfalls ein spezielles Nummerierungssystem entwickelt, da eine einfache
Nummerierung von 1 bis 2800 sinnlos ware. Die Losung war eine zweiachsige Numme-
rierung, wobei der einen Tragerachse gerade und der anderen ungerade Nummer zuge-
ordnet wurden. Dieses Nummerierungssystem hat gut funktioniert und wurde bis zur
Baustelle durchgezogen.

>

B
"

X7 e

Abbildung 5.4 Referenzmodell der Fassade und Nummerierungssystem [39]

-

a"/
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=

Verbindung von Haupttrdgern

Innerhalb der Holzgitterschale gibt es vier Tragerebenen, die sich ungefahr alle zwei Me-
ter kreuzen. Durch diese Kreuzungsknoten sollten dann die Installationen durchgefiihrt
werden. Da alle Trager gekriimmt sind und alle Knoten unterschiedliche Winkel haben,
war eine libliche Blattverbindung von den Tragern nicht méglich. Pro Trager gibt es bis
zu finf Anschlusspunkte, die gekriimmt sind und daher unterschiedliche Richtungen auf-
weisen. Dieses Problem wurde relativ einfach mit einer neu erfundenen Blattverbindung
gelost. Die Verbindung funktioniert genauso wie tibliche Blattverbindung, aber die Kno-
ten konnen bis zu einem gewissen Winkel gedreht werden. Die Losung ist auf der nach-
stehenden Abbildung dargestellt.

Abbildung 5.5 Blattverbindung (links) und Anpassung (rechts) [39]
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Eine der Ideen beim Entwurf war, dass die Funktionen der Fassadenkonstruktionen sau-
ber voneinander getrennt werden. Das heifst, oben gibt es eine Schicht der Fassade mit
Glaselementen, dann unterhalb Installationen mit allen Rohren und Elektroleitungen und
abschlieflend das Tragwerk aus Holz. Ein grofier Nachteil dieser Idee war die gesamte
Hohe von circa 1,5m, womit man viel Platz verloren wiirde,da man nicht mehr weiter nach
auflen bauen konnte. Insgesamt wiirden circa. 400m? Nutzfliche auf diese Schichten ver-
loren gehen. Weitere stellte sich heraus, dass die groflen Holzgitterschalen die Licht-
durchlassigkeit storen. Aus diesen Griinden musste man ein anderes Konzept entwickeln.
Die Losung war die Integration aller Funktionen in die Fassade und das Zusammenschie-
ben der Elemente in die Holzkonstruktion. Die statische Hohe der Tragkonstruktion
wurde dabei eingehalten und alle Installationen nach unten geschoben. Als Ergebnis
wurde 33% mehr Platz fiir den Innenraum geschaffen und die Belichtung war ausrei-
chend. Hingegen hatte man aber drei Mal so viel Koordinationsaufwand, da alle diese In-
stallationen iiberall aneinander vorbeilaufen miissen.

-33% weniger

Fassade Platzbedarf..

Installationen -

+208% mehx
Koordination..

Tragwerk 4

_____h____ ___O_L____-_ bau |
P information

Abbildung 5.6 Getrennte und integrierte Funktionen [38]

Insgesamt gibt es vier Installationsebenen fir Sprinkler, Luft, Wasser und Elektro entlang
der Trager. Diese Losung erforderte am Ende 5000 Durchbriiche in der Konstruktion, wo-
mit die Tragfihigkeit der Konstruktion beeinflusst wurde. All diese Offnungen mussten
vorher geplant werden, da keine nachtraglichen Bohrungen von Ingenieuren erlaubt wur-
den. Am Ende hat man es geschafft, einen Flachplan zu erstellen, wo man sieht welche
Leitungen wo und in welche Richtung laufen. Dies wurde mit einer Software verwirklicht,
die Flachmodelle zu 3D-Modelle transformiert und umgekehrt.

Elektro: Opak (Beleuchtung/PV)
Glas (Verschattung)

Offenbar & Entrauchung
Wasser: Opak (Heizung/Kihlung)
Luft: ETFE & Glas
Sprinkler:  Bliro-Bereich

Abbildung 5.7 Integration von TGA und Tragstruktur [38]
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6 Zusammenfassung

Fassadenmaterialien

Es gibt zahlreiche neue und innovative Materialien, mit deren Anwendung Realisierung
von komplexen und parametrischen Fassadenformen ermoglicht wird. Im Rahmen dieser
Arbeit wurde eine Zusammenstellung wichtiger Fassadenmaterialien und deren Entwick-
lungen aufgezeigt. Vor Allem wurden fiir jeden dargestellten Werkstoff, die wichtigsten
Eigenschaften sowie deren Einsatz im Fassadenbereich dargestellt. Gezeigt wurde, wel-
che Anforderungen und Kriterien die jeweiligen Materialien erfiillen miissen, um diese
bei der Realisierung einer Fassade einsetzen zu konnen. Mit der dekonstruktivistischen
Bauweise und der parametrischen Planung werden immer mehr komplexe und an-
spruchsvolle Fassadensysteme entstehen. Daher sind innovative Produkte und Entwick-
lungen von Fassadenmaterialien unabdingbar.

Fassadensysteme

Die Verwirklichung von komplexen Fassadenformen erfordert spezielle Fassadensys-
teme. Diese konnen mit Membransystemen und Ganzglasfassaden realisiert werden.
Durch die Verwendung von speziell entwickelten Beschichtungen, kénnen die Eigenschaf-
ten der Gewebe verbessert werden. Dies wurde mit den luftfilternden textilen Fassaden
aufgezeigt. Mit den Ganzglasfassaden wurde demonstriert, dass der Verwendung des Gla-
ses als Fassadenmaterial keine Grenzen gesetzt sind. Mit entsprechenden Unterkonstruk-
tionen sind parametrische Fassadenformen verwirklichbar.

Fassadenplanung

Um die freigeformten Fassaden realisieren zu kdnnen, werden neben den innovativen Ma-
terialien und Systemen, fortgeschrittene Planungsmethoden bendétigt. In dieser Arbeit
wurde anhand von bereits realisierten Projekten, der Ablauf der parametrischen Planung
aufgezeigt. Feststellen kann man, dass mit dieser Planungsmethode, die komplexen Fas-
saden wirtschaftlich realisiert werden kénnen.
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