Roboter

Bei der auf der Cebit ‘98 vorge-
stellten Generation von neuen
Robotern steht dynamische Pro-
grammierung und das Lernen
von Verhaltensmustern im Vor-
dergrund. Die verschiedenen
kleinen Plattformen enthalten
anfangs nur einfachste Pro-
grammierungen. Nach dem Vor-
bild kindlicher Organismen wer-
den tiberlebenswichtige Verhal-
tensfunktionen auf verschiedene
Art und Weise gelernt, verfeinert
und angewendet. Bei den Ma-
schinen kann in gewisser Weise
"Verhalten’ beobachtet werden.
Wihrend ein Teil der vorge-
stellten Maschinen ausschlief3-
lich zu Forschungszwecken ent-
wickelt werden, steht bei ande-
ren ihr Einsatz als sogenannte
Serviceroboter im Vordergrund.
Diese Entwicklungen zielen
darauf ab, in von Menschen be-
wohnten Umgebungen einfache
Aufgaben zu iibernehmen. Um
diese effizient zu erledigen,
bendtigen die Roboter ein hohes
MaB an Flexibilitit und die
Fahigkeit, sich an verdnderte
Bedingungen wihrend ihrer ge-
samten Lebensdaueranzupassen.
Genau dies kann erfolgreich mit
dem erwihnten “Verhaltens’-
Paradigma erreicht werden.

Oben: Scheibenreinigungs-
roboter beim Putzen auf
der neuen Messe Leipzig.
Rechts: Innenleben mit
geoffnetem Gehiuse,
daneben: Gerat fiir senk-
rechte Fassaden
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Scheibenreinigungssystem
Fraunhofer Institut Magdeburg
Fiir die Eingangshalle der Messe
Leipzig erprobt das Fraunhofer
Institut Magdeburg einen beson-
deren Serviceroboter fiir die
Scheibenreinigung. Die Arbeits-
situation fiir menschliches Rei-
nigungspersonal wird auf dem
tonnenférmigen Glasdach ge-
gentiber herkémmlichen Fassa-
den besonders durch das unmit-
telbar iiber der glatten AuBen-
haut liegende Tragwerk erschwert.
Der graduell von 0° bis circa 70°
ansteigende Neigungswinkel der
Flachen sowie die eingeschrank-
te Zuginglichkeit des Hallenda-
ches iiber Tag wahrend Messe-
betriebes tun ein iibriges um
eine wirtschaftliche Losung fiir
die Reinigung der groBen Glas-
flichen zu verhindern. Deswe-
gen wurden nach Fertigstellung
der Halle sehr schlanke seilge-
fiihrte Roboter entwickelt, die
den schmalen Zwischenraum
von etwa 30 cm zwischen
Langsriegeln und Glas zur Auf-
und Abfahrt in Hallenquerrich-
tung nutzen. Die Roboter verfii-
gen tliber eine jeweils eigene
autonome Steuerung fiir die
Reinigungsfahrt innerhalb der
einzelnen Querfelder, welche auf
eine Vielzahl von Sensoren am
Gerit reagiert. Die Fahrt in Hal-
lenléngsrichtung regelt eine
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zentrale Steuerungseinheit im
Firstpunkt, welche mit den Ein-
zelrobotern in standigem Aus-
tausch stehen. Die Glasreinigung
erfolgt iber mehrere Biirstentel-
ler und -walzen unter dem Fahr-
zeugboden. Der Reinigungsrobo-
ter wird {iber Schlduche mit
Wasser gespeist.

Der mittlere Feldbereich wird
in konstanter Breite mit Hilfe
der Walzen vorgereinigt. Fur ei-
ne vollstindige Reinigung miis-
sen die verschiebbar gelagerten
Biirstenteller die Einzelaufhin-
gungspunkte der Verglasung
prazise umfahren kénnen. Dabei
miissen jedoch zum Teil erhebli-
che Bautoleranzen ausgeglichen
werden. Hierfiir ist eine genaue
Positionsbestimmung notwen-
dig, die der Roboter einerseits
absolut tiber GPS, durch Berech-
nung der Differenzen in den
Seillingen sowie mit Hilfe spezi-
eller seitlicher Teleskopfiihler
relativ zum Tragwerk vornimmt.
Positionskorrekturen kann der
Roboter in Ausnutzung der
Schwerkraft tiber die eingebau-
ten Seilwinden erreichen. Die
schwenkbaren Bodenrollen die-
nen lediglich einem konstanten
Glasabstand. Fiir eine vollstdn-
dige Reinigung des etwa 25.000
qm groBen Hallendaches benoti-
gen die Roboter nur ca. 2 Wo-
chen im Zweischichtbetrieb und
sparen damit ca. 4 Wochen ge-
geniiber konventionell-manuel-
ler Scheibenreinigung. Das Was-
ser wird mit dem Regenwasser
gesammelt, aufbereitet und im
Rahmen eines Grauwassernut-
zungsprogrammes wiederverwen-
det. Die Roboter konnen durch
das transparente Dach wihrend
Messebesuchen gut von unten
beim Putzen beobachtet werden.

Mobile Roboter

GMD Systementwurfstechnik

In einem mehrjdhrigem Projekt
entwickelt das Institut fiir Sys-
tementwurfstechnik an der Uni-
versitat Bielefeld eine dynami-
sche Programmiermethode fiir
autonom-kollektives Verhalten
von Robotern. In Aufgabenbe-
reichen mit nur schlecht vorher-
sagbaren oder sich verindern-
den Bedingungen kénnen dyna-
mische mobile Systeme im
Gegensatz zu starr programmier-
ten Einheiten auch unter ungiins-
tigen Bedingungen ihr Ziel errei-
chen. Das im Testgehege zu be-
obachtende komplexe Verhalten
der verschiedenen kleinen Ge-
fahrte aus Fischer-Technik wird
modular aus einzelnen vertragli-
chen Reiz/Reaktionsbausteinen
zusammengefiigt. Uber eine
Vielzahl eingebauter Sensoren
und Aktuatoren kommunizieren
die Agenten sowohl mit ihrer
Umgebung als auch untereinan-
der. Sie erkennen, erklimmen
oder vermeiden je nach Neigung
kiinstliche Hiigel oder fahren
gelegentlich im Konvoi.

Einige Exemplare sind mit
Greifarmen ausgeriistet. Bei
Fahrten durch vorher unbekann-
tes Geldnde konnen sie Spuren
legen, anhand derer eine kon-
trollierte gemeinsame Geléan-
deerkundung durch Gruppen
von mehreren Robotern méglich
wird. Die Teilnehmer einer sol-
chen Expedition erhalten auf
Anfrage von einem ebenfalls aus
Fischer-Technik hergestellten
automatischen Magazin kleine
Leuchttiirme mit einer an ihrer

Spitze montierten Lichtquelle.
Die Tiirme werden in einer be-
stimmten Distanz zum Ur-
sprungsort aufgestellt, der Robo-
ter kehrt um, holt einen neuen
Turm, bringt diesen entlang der
Kette der schon aufgestellten
Tiirme bis zum letzten Glied und
beginnt dort von neuem mit der
Erkundung. Die so erstellten
Spuren werden gemeinschaftlich
durch die Roboter auf- oder wie-
der ab- oder umgebaut.



Serviceteam Ariadne

GMD Systementwurfstechnik

Im Rahmen des Projektes ‘Ariad-
ne’ werden Teams autonomer
und intelligenter Roboter ent-
wickelt, die in Gebaduden effizi-
ent Botengédnge planen und erle-
digen konnen. Die Roboter
kénnen ihre Umgebung wahr-
nehmen, auf Verdnderungen
reagieren sowie zielgerichtet mit
Menschen kommunizieren und
zusammenarbeiten. Sie konnen
Tiiren und Aufziige steuern, Tiir-
schilder lesen und Transponder
abfragen. Um Zeit und Energie-
vorgaben zu erfiillen, miissen sie
in der Lage sein, die nachgefrag-
ten Aufgaben in der Gruppe zu
verteilen.

Neben 'Primirinformationen’
iiber Laser, Kamera und Senso-
ren greifen die Kleinfahrzeuge
bei ihrer Arbeit auch auf 'Se-
kundérinformationen‘ wie Ar-
beitsplatzverteilung oder Lage-
pléne zu. Diese Informationen
werden zu Navigation und Pla-
nung verwendet und gegebenen-
falls korrigiert an die Datenbank
zurlickgegeben (zum Beispiel
neue Tirschilder). Durch 'Beloh-
nungsverhalten‘ stimulieren die
Roboter im Rahmen einer 'bila-
teralen’ Zusammenarbeit mit
dem Menschen Wartungsarbei-
ten und andere Bediirfnisse. Tags-
tiber erfiillen die Roboter in einem
ersten Entwicklungsszenario
Transportaufgaben wie Post,
Kaffee oder Essenverteilung,
wahrend nachts ein Patrouillen-
dienst fiir das Geb4dude einge-
richtet wird. Die Aufgaben kon-
nen nach einem geregelten Zeit-
plan oder auf Internet-Anfrage
erfolgen. In solchen Fillen muf3
man sich die Aufgabenstellung
wie bei einem Taxiunternehmen
mit einzelnen Fahrern und einer
koordinierenden Leitzentrale
vorstellen. Die zweistufige

Steuerungsarchitektur beruht auf

Fuzzy Logik und teilt sich auf in
eine niedrige Ausfithrungs- so-
wie eine hohere Planungsebene.

Schlangenroboter Snake

GMD Systementwurfstechnik
‘Snake’ besteht aus identischen
Sektionen, von denen bis zu 15
zusammengesteckt werden. Ein
Kopf am vorderen Ende tragt je
nach Anwendung unterschiedli-
che Sensoren und Aktuatoren.
In jeder Sektion steuert ein eige-
ner Prozessor die Bewegung der
Gummigelenke und tiberwacht
den Zustand aller Sensoren. Alle
Prozessoren sind tiber einen se-
riellen Bus mit einem zentralen
Steuerrechner verbunden, der
die Bewegungsablédufe koordi-
niert. Die Steuerung beruht auf
einem neuentwickelten dynami-
schen ‘Scheduling’-Verfahren

welches erlaubt, die bendtigten
Ressourcen erst zu Laufzeit ein-
bzw. umzuplanen. Damit kann
die Schlange sich auch nochbe-
wegen, wenn eine Sektion an ei-
nem Hindernis verklemmt ist.
Die dreidimensionalen Bewe-
gungen der Schlange kénnen
auf einer graphischen Oberflache
zundchst interaktiv erprobt und
dann in die Ablaufprogramme
fir die Realzeitsteuerung umge-
setzt werden.

Laufkéfer Sir Arthur

GMD Systementwicklungstechnik
Mit dem sechsbeinigen Roboter
Sir Arthur soll die Anwendung
der 'Reinforcement Learning’-
Methode demonstriert werden.
Die Plattform besteht aus 16
handelstiblichen Stellmotoren
aus dem Modellbau. Damit kon-
nen das Schwingen und Drehen
der sechs Beine sowie fiir jedes
der zwei Gelenke zwei Freiheits-
grade erzeugt werden. Die Ge-
lenke erlauben es der Maschine,
ihren Kopf zu heben, um sich re-
lativ zur Lichtquelle zu orientie-
ren. Die Vorwértsbewegung auf
der sechsbeinigen Maschine wird
erzielt, indem drei Beine nach
vorne geschwungen werden und
gleichzeitig eine Drehbewegung
auf den drei anderen Beinen
durchgefiihrt wird. Sir Arthur ist
in drei Segmente aufgeteilt. Je-
des Segment enthilt zwei Beine.
Die Segmente sind durch zwei
kontrollierbare Gelenke mitein-
ander verbunden. Die Gelenke
erlauben es dem Roboter, die
Vorder- und Hinterteile zu he-
ben und zu drehen, wodurch
3D-Bewegungen moglich werden.

Radroboter Kurt

GMD Institut fiir angewandte
Informationstechnik

Mit diesem Prototyp einer
kiinstlichen Kanalratte kénnen
schnurlos Reparaturen in Ab-
wasserkanilen durchgefiihrt
werden. Die Arbeitsplattform
Kurt’ ist mit einem Satz unter-
schiedlich grofer, teilweise an-
getriebener Riader zur lenkbaren
Fahrt im Kanalnetz ausgestattet.
Sie priift das System auf Risse
und Schéden. Aufgefundene
Fehler im Netz sollen beschadi-
gungsfrei ohne Fernsteuerung
gemeldet, repariert bzw. abge-
dichtet werden.

Kanalschlange Makro

GMD Institut fiir angewandte
Informationstechnik

Als Weiterentwicklung der
schnurlosen eingliedrigen mobi-
len Plattform stellt ‘Makro’ eine
mehrsegmentige Plattform zur
autonom operierenden Rohr-
iiberwachung dar. Der Prototyp
soll zum ProjektschluB 1999 bei
der Videoinspektion eines rea-
len, grob gereinigten Kanals bei
Trockenwetter einsetzbar sein.
Thomas Kaup

Oben: Roboter 'Kurt' bei
Kanalfahrt, darunter
Mehrsegmentfahrgestell
bei Uberwinden eines
Absatzes. Unten: Entwurf
mehrsegmentige Platform
‘Makro'.
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Typologie mehrscha-
liger Hiillen aus Glas

Werner Lang

Mehrschalige, transparente Glas-
fassadensysteme sind Hiillkon-
struktionen von Gebduden, bei
denen vor bzw. hinter der eigent-
lichen AuBenhaut eine zweite,
glaserne Schicht angebracht ist,
um funktionale Anforderungen
und bauphysikalische Eigen-
schaften wie Warmeschutz, Son-
nenschutz, Schallschutz zu ver-
bessern oder einen natiirlichen
Luftwechsel zu ermoglichen. Die
Entwicklung einer Typologie zur
Einteilung der verschiedenen
Fassadensysteme ist eine wichti-
ge Grundlage fiir die Erorterung
der konstruktionsspezifischen
Merkmale und deren Bedeutung
fiir die Funktionsweise der unter-
schiedlichen Fassadenvarianten.

Einteilungskriterien

Eine erste Einteilung und Zuord-
nung wird entsprechend der Be-

deutung der konstruktiven Merk-
male fiir die Funktion der Fassa-
de in drei Ebenen vorgenommen.

I. Position

Unterscheidung im Hinblick auf
die Anordnung der Doppelschale
in Relation zum konstruktiven
Aufbau der AuBenwand:

e innerhalb der AuBenwandkon-
struktion

e in Teilbereichen der Fassade
vorgelagert

e Doppelschale erstreckt sich
iiber die gesamte AuBenwand-
konstruktion.

Il Lage der Liiftungséffnungen
Unterscheidung im Hinblick auf
die Anordnung von Liiftungsoft-
nungen in der inneren und duBe-
ren Schale:

¢ in beiden Schalen

e in der inneren Schale

e keine Liftungsoffnung.

Durch dieses konstruktive Merk-
mal wird eine der wesentlichen
Funktionen der Gebaudehiille,
der Luftaustausch, gesteuert.

Ill. Segmentierung
Unterscheidung im Hinblick auf
die Unterteilung des Fassaden-
zwischenraums:

e nicht unterteilt

e unterteilt.

Die Unterteilung des Fassaden-
zwischenraums (Segmentierung)
bestimmt wesentliche funktionale
Eigenschaften, wie Brand- und
Schallschutz sowie das Stro-
mungsverhalten der Luft im Fas-
sadenzwischenraum.

Ausfiihrungsvarianten

Die Lage der beiden Verglasungs-
ebenen in Relation zur AuBen-
wand hat weitreichenden Einflu
auf funktionale und vor allem
gestalterische Eigenschaften der
Fassade. In bezug auf dieses Kri-
terium lassen sich doppelschalige
Glasfassadensysteme in folgende
Kategorien einteilen:

I. Doppelfenster innerhalb der
AuBenwandkonstruktion

Hierzu gehoren Fenstersysteme in
Lochfassaden, die sich nur tiber
einen Teilbereich der AuBenwand
erstrecken. Die Lastabtragung er-
folgt in den meisten Féllen tiber
die massive AuBenwand, weshalb
die Anordnung und Gré8e von
Wandoffnungen von den stati-
schen Verhiltnissen abhingt.
Fenstervarianten mit zwei hinter-
einander angeordneten Glasscha-
len sind Vorfenster, Kastenfen-
ster, Abluftfenster und Verbund-
fenster.
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II. Doppelschale in Teilbereichen
der AuBenwand vorgelagert
Wesentliches Merkmal von Fas-
sadenvorbauten ist die Anord-
nung einer zweiten Glashiille in
einem grofBeren Abstand vor der
eigentlichen AuBenwand. Hier-
durch entsteht ein Zwischentem-
peraturbereich, der eine temporéa-
re Nutzung zulédBt. Die eigentli-
che AuBenwand bleibt in der
Regel als GebdudeabschluB er-
kennbar. Zu diesem Fassadentyp
sind Anlehnglashiuser, Erker und
verglaste Loggien zu zéhlen.

IIl. Doppelschale iiber gesamte
AuBenwandkonstruktion

Bei dieser Fassadenvariante
befindet sich vor oder hinter der
eigentlichen Glasfassade eine
zweite Verglasungsebene. Diese
mehrschalige Konstruktion wird
allgemein als 'Doppelfassade’
bezeichnet, ohne daB8 damit bestim-
mte funktionalen Eigenschaften
verkniipft werden kénnen.

Zu Doppelfassaden gehoren
Zweite-Haut-Fassaden, Abluft-
fassaden sowie Pufferfassaden.
Obwohl sie sich gestalterisch
stark dhneln konnen, unterschei-
den sie sich in den Moglichkeiten
der natiirlichen Liiftung.

Verglaste Loggia eines
Wohngebéudes in La
Coruna, Spanien

1. Ebene Mehrschalige, transparente Glasfassadensysteme
Doppelschale liegt innerhalb der Doppelschale ist in Teilbereichen der Doppelschale erstreckt sich iiber die
AuBenwandkonstruktion Fassade vorgelagert gesamte AuBenwandkonstruktion
1 ] 1 ] L
Fenstersysteme in Lochfassaden Fassadenvorbauten Doppelfassadensysteme
2. Ebene
Liftungséfinungen in | Liftungséifnung in Keine Liftungsoéfinungen in Liftungsoffnungen in | Liftungséffnung in Keine
beiden Schalen der inneren Schale Liiftungséffnungen beiden Schalen beiden Schalen der inneren Schale Liftungséfinungen
T T T T | I T
Vorfenster Abluftfenster Verbundfenster Anlehnglashaus Zweite-Haut-Fassade | Abluftfassade Pufferfassade
Kastenfenster Erker, vergl. Loggia
3. Ebene
Fassadenzwischen- Fassadenzwischen-
raum nicht unterteilt raum unterteiit
Unsegmentierte Integriertes Glashaus | Haus im Haus Korridorfassade Schachtfassade Kastenfenster-
Zweite-Haut-Fassade fassade
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Links: Korridorfassade
Verwaltungsgebaude Oli-
vetti, Ivrea (Italien). Figi-
ni & Pollini, Milano 1940
Unten: Zweite-Haut-Fas-
sade mit regelbarer Hin-
Vereinsbank Stuttgart.

terliiftung, Bayrische
Behnisch + Partner.

Rechts: Abluftfassade
Lloyds Biirogebaude,
London. Richard Rogers
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Rechts: Pufferfassade,
Steiff-Fabrik in Gingen/
Brenz, 1903. Detail
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Links: Schachtfassade,
Telekom-Verwaltung,
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Fenstersysteme in
Lochfassaden

Liiftungs6ffnungen
in beiden Schalen

Vorfenster: Zur Verbesserung des
Waérmeschutzes in der kalten
Jahreszeit wird vor einen einfach
verglasten Rahmen ein zweiter
gesetzt, der meist flichenbiindig
mit der AuBenseite der Wand-
konstruktion abschlieft. Nach
auBen aufschlagend und haufig
nur mit einer Drahtschlaufe befe-
stigt, ist das Vorfenster eine sehr
einfache baukonstruktive Losung,
die Warmeschutzeigenschaften
des Fensters den klimatischen
Bedingungen anzupassen. Cha-
rakteristisch ist dabei ihre jahres-
zeitenabhéngige Verdnderbarkeit,
tageszeitenabhdngige Tempera-
turschwankungen werden nicht
beriicksichtigt. Das Vorfenster ist
seit Anfang des 18. Jahrhunderts
gebrauchlich und noch heute bei
zahlreichen Bauten in Mitteleuro-
Pa, in den historischen Zentren,
aber besonders auch im landlichen
Raum zu finden.!

Kastenfenster, Doppelfenster
bestehen aus zwei hintereinander
eingebauten, beweglichen Fen-
sterfliigeln, meist mit Einfachver-
glasung im Abstand von ca. 10 -
20 cm. Prinzipiell kann zwischen
Doppelfenstern mit feststehen-
dem Mittelpfosten und Kasten-
fenstern ohne Mittelpfosten un-
terschieden werden. Beim Zar-
gen-Doppelfenster lassen sich,
konstruktiv bedingt, die duBeren
Fensterfliigel nur nach aufien
offnen. Bei Winddruck werden
sie in den Rahmen gepreBt, wo-
durch sich die Dichtigkeit erhoht.
AuBerdem erlaubt diese einfache
Konstruktion die Verwendung
schlanker Rahmenprofile, was zu
einem filigranen Erscheinungs-
bild fiihrt. Das aufwendiger kon-
struierte Kastenfenster ist langle-
biger und 148t sich besser hand-
haben, da siamtliche Fensterfliigel
nach innen aufschlagen. Durch
separate Offnungs- oder Kippflii-
gel lassen sich Warme- und
Schallschutzeigenschaften sowie
Luftwechselrate den im Tagesver-
lauf variierenden AuBenbedin-
gungen auf einfache Weise an-
passen.

92

Liiftungsoffnungen
in der inneren Schale

Abluftfenster verkniipfen die
gewohnlichen Funktionen des
Fensters mit den Aufgaben der
Klimatechnik, indem die ver-
brauchte Abluft des Raums iiber
den Scheibenzwischenraum des
Doppelfensters abgezogen wird.
Zur Vermeidung von Transmis-
sionswarmeverlusten ist die
duBere Verglasung in der Regel
mit Isolierglas ausgefiihrt. Die
Durchstromung des Scheiben-
zwischenraums mit vorgewarm-
ter Raumluft erhoht die Ober-
flichentemperatur der inneren
Scheibe, wodurch gerade in der
kalten Jahreszeit eine deutliche
Komfortverbesserung in Fen-
sternédhe erreicht wird. Der Schei-
benzwischenraum dient zugleich
der Aufnahme des Sonnenschut-
zes, der witterungsunabhingig
auch bei hohen Windgeschwin-
digkeiten heruntergefahren wer-
den kann. Ein weiterer wesentli-
cher Vorteil des Abluftfensters
liegt darin, daB aufgrund der
Durchstromung des Scheiben-
zwischenraums die Strahlungs-
wiarmegewinne unmittelbar abge-
fiihrt und die Kiihllasten im
Rauminneren gering gehalten
werden konnen. Diesen Vorteilen
steht gegeniiber, daB zur Durch-
stromung des Scheibenzwischen-
raums mechanische Antriebs-
energie benotigt wird, was in der
Regel zu erhohten Investitions-
und Betriebskosten im Vergleich
zu Gebduden ohne raumlufttech-
nische Anlagen fiihrt.

Ohne Liiftungséffnungen
innerhalb der Schalen

Verbundfenster bestehen aus
zwei hintereinanderliegenden
Fensterrahmen, die ohne Abstand
direkt miteinander verbunden
werden, wobei sich die Fliigel zu
Reinigungszwecken voneinander
16sen lassen. Im Gegensatz zum
Kastenfenster gibt es keine Mog-
lichkeit, den Fensteraufbau den
sich im Jahres- und Tageszeiten-
verlauf dndernden AuBenbedin-
gungen anzupassen. Der Schei-
benzwischenraum ist, dhnlich
wie bei Isolierverglasungen, laf-
tungstechnisch nicht wirksam.

Fassadenvorbauten

Liiftungséffnungen
in beiden Schalen

Doppelschalige Glasfassaden,
deren duBere Glashaut sich nur
tber Teilbereiche der AuBenwand
erstreckt, haben in der Regel so-
wohl in der duBeren als auch in
der inneren Schale Liiftungsoff-
nungen, die einen natiirlichen
Luftaustausch gewihrleisten.
Hierzu gehoren folgende Fassa-
dentypen:

Anlehnglashaus: Der eigentlichen
AuBenwand wird eine einfache
Glashaut in einem groBeren Ab-
stand vorgelagert, wodurch ein
Zwischentemperaturbereich ent-
steht, der eine Vielfalt von Nut-
zungen zuldft. Diese Zone dient
als thermischer Puffer, als Luft-
schleuse, zur Vorwarmung der
Zuluft, aber auch der direkten
Nutzung von Solarenergie. Ein
weiteres, wesentliches Merkmal
ist die Wechselwirkung zwischen
transparenter Hiille, der Luft im
Fassadenzwischenraum und dem
dahinterliegenden Mauerwerk -
soweit vorhanden. Anders als
vollstindig verglaste mehrschali-
ge Konstruktionen ist dieses
System in der Lage, durch die
Speicherwirkung der massiven
AuBenwand die im Tagesverlauf
entstehenden Temperaturminima
und -maxima zu reduzieren und
zeitlich verzogert Wiarme an die
angrenzenden Riume abzugeben.2

Erker, verglaste Loggien sind -
dhnlich wie Anlehnglashiuser -
Zwischentemperaturbereiche.

Mit den Fensterdffnungen in der
duBeren Hiille ist eine gute
Abstimmung der Fassadenfunk-
tionen wie Luftaustausch, winter-
licher und sommerlicher Warme-
schutz sowie Schallschutz moglich.
Erker und verglaste Loggien wer-
den im Regelfall in direktem Zu-
sammenhang mit dem dahinter-
liegenden Raum angeordnet und
bilden warme-, liftungs- und
schalltechnisch eine Einheit. In
dieser geschoBweisen Trennung
liegt der Hauptunterschied gegen-
iiber dem Anlehnglashaus, wel-
ches sich tiber mehrere Geschosse
erstrecken kann und andere
Eigenschaften im Hinblick auf
Schall- und Brandschutz sowie
Luftwechsel aufweist.

Doppelfassaden

Liiftungs6ffnungen
in beiden Schalen

Zweite-Haut-Fassaden (ZHF):
Wesentliches Merkmal ist die
Anordnung einer zweiten, in der
Regel nichttragenden Schale vor
der eigentlichen AuBenhaut,
ohne daB die natrliche Liiftung
unterbunden wird. Verglichen
mit einschaligen Fassaden besit-
zen diese Fassaden meist verbes-
serte Schall- sowie Warmeschutz-
eigenschaften und erméglichen
eine nattirliche Liftung auch bei
hohen Windgeschwindigkeiten.?
Neben Schacht-, Korridor- und
Kastenfensterfassaden gehdren
auch Fassaden in diese Kategorie,
bei denen die zweite Schale in
groBerem Abstand angeordnet
ist, wie bei integrierten Glashau-
sern oder beim Haus-im-Haus-
Prinzip.

Liiftungsoffnungen
in der inneren Schale

Abluftfassaden: Analog zum Ab-
luftfenster durchstromt erwarmte
Raumluft den Fassadenzwischen-
raum, die zur Klimazentrale zu-
riickgefiihrt wird.# Damit iiber-
nimmt die AuBenhaut nicht nur
Funktionen wie Wetterschutz,
Wairmeschutz und Tageslichtver-
sorgung, sondern ist als luft-
flihrender Kanal Teil der klima-
technischen Anlage. Die duBere
Fassade wird zur Minimierung
von Transmissionswiarmeverlu-
sten in der Regel in Isolierglas-
technik ausgefiihrt. Abluftfassa-
den werden vor allem dann
eingesetzt, wenn der Einsatz her-
kommlicher Fassaden mit zu 6ff-
nenden Fensterelementen wegen
Schall- und Schadstoffemissio-
nen oder hoher Windlasten aus-
geschlossen ist.

Ohne Liiftungséffnungen
in beiden Schalen

Pufferfassaden: Eine vorgehing-
te zweite Glashaut schirmt das
Gebadudeinnere ab, ohne Ein-
buBen im Bereich der Tageslicht-
nutzung hinnehmen zu miissen.
Erh6hter Wiarmeschutz, aber
auch andere Umwelteinfliisse,
wie z.B. Strafenldrm, bedingen
ihre Anwendung. In der Regel ist
der Fassadenzwischenraum liif-
tungstechnisch eine in sich
geschlossene Einheit, die keinen
Luftwechsel zulaBt. Der Luftaus-
tausch erfolgt iiber separate, ka-
stenartige Fensterelemente, die in
die Pufferfassade eingebaut sind.



Unterteilung des Fas-
sadenzwischenraums

Die Segmentierung des Fassaden-
zwischenraums bei doppelschali-
gen Glasfassaden ist vor allem
bei Zweite-Haut-Fassaden néher
zu betrachten, da sie eine sehr
groBe Bandbreite mit recht ver-
schiedenen funktionalen Eigen-
schaften aufweisen. Prinzipiell
lassen sie sich in die zwei Haupt-
gruppen ohne Unterteilung und
mit Unterteilung des Fassaden-
zwischenraums unterscheiden.

Ohne Unterteilung des
Fassadenzwischenraums

Es ergeben sich folgende Eigen-
schaften:

e Schall kann sich im Fassaden-
zwischenraum ungehindert aus-
breiten, was zu Beeintrachtigun-
gen in den angrenzenden Rau-
men fithren kann.

e Feuer und Rauch konnen sich
dhnlich wie Schall ungehindert
im Fassadenzwischenraum aus-
breiten.

¢ [n Abhéngigkeit von der verti-
kalen Ausdehnung kann sich ein
deutliches Temperaturgefille vom
héchsten zum niedrigsten Punkt
des Scheibenzwischenraums aus-
bilden, was unter Ausnutzung
des thermischen Auftriebs zur
verstarkten Durchliiftung des
Fassadenzwischenraums im Som-
mer genutzt werden kann. Ande-
rerseits fiihrt dies bei fehlender
Durchliiftung sehr schnell zu ho-
hen Lufttemperaturen im oberen
Bereich und hat entsprechende
Auswirkungen auf angrenzende
Raume. Vorteilhaft ist jedoch die
einfache Steuerbarkeit von Luft-
wechselrate und Pufferwirkung
der Fassade, da die Anordnung
von Liiftungsklappen am FuB3-
punkt und an der Traufe der Fas-
sade ausreicht, um den Quer-
schnitt von Zu- und Abluftoff-
nungen zu variieren.

Unsegmentierte Zweite-Haut-Fas-
saden unterscheiden sich vom
integrierten Glashaus und Haus-
im-Haus-Prinzip lediglich durch
die Gr6Be und Anordnung des
Fassadenzwischenraums, wobei
Zweite-Haut-Fassaden aufgrund
des geringen Fassadenzwischen-
raums normalerweise keine in-
tensive Nutzung zulassen.

Integriertes Glashaus (Atrium):

Es besitzt dhnliche Eigenschaften
wie das Anlehnglashaus, ist
jedoch in der Regel von zwei bis
vier Gebaudefliigeln umschlos-
sen. Zwischen Glashaus und um-
gebenden Wandfldchen entsteht
eine intensive Wechselwirkung.
Haufig wird diese Variante auch
als ’Glasatrium’ oder ’Klimahalle’
bezeichnet. Aufgrund der solaren
Gewinne und der Transmissions-
wirmeverluste der angrenzenden
Gebidudefassaden stellt sich
ganzjihrig eine gegeniiber der
AuBenluft erhéhte Raumlufttem-
peratur ein. Dies erweitert nicht
nur die Nutzungsmoglichkeiten
des Raums, sondern reduziert
auch die bautechnischen Anfor-
derungen an die angrenzenden
Fassadenteile deutlich. AuBerdem
kann dieser Bereich in Abhéngig-
keit vom Grad der Bepflanzung
des Raumvolumens klimatechni-
sche Aufgaben wie Schadstoffre-
duktion, Sauerstoffanreicherung
und Raumluftbefeuchtung iiber-
nehmen.>

Haus-im-Haus-Prinzip: Eine
Glashaut umschlieBt als zweite
Hiille das Geb&ude vollstandig.
Durch die direkte Nutzung der
Solarenergie wird die Umge-
bungstemperatur innenliegender
Gebaudeteile erhoht, wahrend
Transmissions- und Liiftungswar-
meverluste reduziert werden. Der
grofte Vorzug liegt in der viel-
faltig nutzbaren Zwischentempe-
raturzone. Innerhalb der Hiille
kann die Luft frei zirkulieren, so
daB auch weniger besonnte Be-
reiche deutlich erhohte Tempera-
turen gegeniiber der AuBenluft
erreichen. Bei Anordnung von
Liaftungsoffnungen im oberen
und unteren Fassadenbereich
kann bei Uberhitzungsgefahr er-
wérmte Luft nach oben entwei-
chen und aufgrund des Sogef-
fekts kiihlere Luft in Bodennihe
nachstromen.

Mit Unterteilung des
Fassadenzwischenraums

Gemeinsames Merkmal dieser
Fassadensysteme ist die Beein-
flussung der funktionalen Fassa-
deneigenschaften, je nachdem,
ob der Fassadenzwischenraum in
horizontaler, vertikaler oder in
beiden Richtungen unterteilt ist.

Korridorfassade: Der Fassaden-
zwischenraum ist durch horizon-
tal verlaufende Stege unterteilt,
wobei entweder mehrere Geschos-
se zusammengefaBt sein kdnnen
oder das Fassadensystem geschoB-
weise getrennt sein kann.

® Mehrere Geschosse zusammen-
gefaBit: Ahnlich wie bei unseg-
mentierten Zweite-Haut-Fassa-
den und integrierten Glashdusern
sind die bereits angesprochenen

Teilaspekte wie Hitzestau, Brand-
schutz und Akustik besonders zu
beachten.

e GeschoBweise Unterteilung:
Die Unterteilung des Fassaden-
zwischenraums erfolgt im Boden-
und Deckenbereich des angren-
zenden Raums. Die Zuluft stromt
in der Regel im unteren Bereich
des jeweiligen Geschosses ein, die
Abluft verldBt den Fassadenkor-
ridor im oberen Bereich. Die
Gefahr der Durchmischung von
ausstromender Abluft und ein-
stromender Zuluft kann durch
einen seitlichen Versatz der Liif-
tungsoffnungen oder einen aus-
reichenden vertikalen Abstand
der Ein- und Ausstroméffnungen
vermieden werden.

Der baukonstruktive Aufwand
von Korridorfassaden ist gegen-
uber der unsegmentierten Zwei-
ten-Haut-Fassade nur geringfii-
gig groBer, gleichzeitig konnen
aber eine Reihe von bauphysika-
lischen Problemen deutlich redu-
ziert oder vollstindig vermieden
werden (Brand- und Schall-
schutz). Durch die Integration
von regelbaren Liiftungsklappen
kann die Pufferwirkung der Fas-
sade gesteuert werden, was je-
doch im Vergleich zu unsegmen-
tierten Fassaden aufgrund der
notwendigen Anzahl von Liif-
tungsoffnungen einen groBeren
konstruktiven Aufwand erfordert.

Schachtfassade: Der Fassaden-
zwischenraum ist so aufgeteilt,
daB sich schachtformige Fassa-
denbereiche mit geschlossener
Innenschale und kastenfensterar-
tige Fassadenbereiche mit Off-
nungsfliigeln auf der Fassadenin-
nenseite abwechseln. Der kon-
struktive Aufbau stellt somit eine
Kombination aus unsegmentier-
ter Zweite-Haut-Fassade im
Schachtbereich und Kastenfen-
sterfassade im Offnungsfliigelbe-
reich dar. Der wesentliche Vor-
zug von Schachtfassaden besteht
darin, daB der Luftwechsel der
anliegenden Raume durch natiir-
liche Prinzipien unterstiitzt wird
(Unterdruckbildung infolge ther-
mischen Auftriebs). Die Zufuhr
von AuBenluft erfolgt im unteren
Bereich des Kastenfensters, wo
auch die Offnungsfliigel zum an-
grenzenden Raum angeordnet
sind. Die Abluft6ffnungen befin-
den sich im oberen Bereich der
seitlichen Trennwand zum Fassa-
denschacht, der aufgrund des
Thermosyphoneffekts unter leich-
tem Unterdruck steht. Hierdurch
wird die verbrauchte Luft abge-
saugt und gleichzeitig die Zufuhr
von AuBenluft begiinstigt. In ge-
ringem Umfang gibt es auch hier
brandschutztechnische Probleme,
die Gefahr der Durchmischung
von Zu- und Abluft bei ungiin-
stigen Witterungsverhiltnissen
sowie das Problem der internen
Schalliibertragung.

Kastenfensterfassaden sind der
baukonstruktiv aufwendigste Typ
der Doppelfassade, da sowohl ei-
ne geschoBweise, horizontale als
auch eine schachtartige Tren-
nung des Fassadenzwschenraums
erfolgt. Ahnlich dem traditionel-
len Kastenfenster bildet das ein-
zelne Fassadenelement eine in
sich geschlossene Einheit. Jede
dieser Einheiten hat eigene Zu-
und Abluftéffnungen, wobei die
Gefahr eines Kurzschlusses der
Zu- und Abluftstrome tibereinan-
derliegender Segmente, dhnlich
wie bei der Korridorfassade,
durch diagonal versetzte Lif-
tungsoffnungen verringert wer-
den kann. Die wichtigsten Vorzii-
ge liegen in der Vermeidung von
bauphysikalischen Problemen
wie Brand- und Schallschutz, da
die Positionierung der vertikalen
und horizontalen Trennelemente
in der Regel auf den dahinterlie-
genden Raum, und damit auf den
Nutzer ausgerichtet ist. Im Ge-
gensatz zu unsegmentierten
Zweite-Haut-Fassaden und
Schachtfassaden ist die Durch-
stromung des Fassadenzwischen-
raums aufgrund des thermischen
Auftriebs sehr eingeschrinkt,
weshalb zur Vermeidung von
Uberhitzungsproblemen auf aus-
reichend dimensionierte Liif-
tungsoffnungen geachtet werden
mub.
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Weitere Unterschei-
dungsmerkmale

Verglasung

Hier ergeben sich folgende Kom-
binationsméglichkeiten, die
funktional zum Teil sehr unter-
schiedliche Eigenschaften besit-
zen:

e Einfachverglasung auBen und
innen findet sich in der Regel bei
Winterfenstern, Kastenfenstern
und Pufferfassaden.

e Einfachverglasung auBen, Iso-
lierverglasung innen: Die Lage
der thermischen Trennebene auf
der Innenseite der Doppelfassade
erlaubt die Durchstréomung des
Fassadenzwischenraums mit
AuBenluft, ohne erh6hte Trans-
missionswarmeverluste in Kauf
nehmen zu missen. Dieser Auf-
bau findet sich in der Regel bei
allen Varianten der Zweite-Haut-
Fassaden.

e [solierverglasung auBen, Ein-
fachverglasung innen: Die ther-
mische Trennebene liegt auf der
AuBenseite der Doppelfassade,
um bei einer mechanischen Hin-
terliiftung des Fassadenzwischen-
raums mit erwarmter Raumluft
die Transmissionswarmeverluste
bei niedrigen AuBentemperaturen
gering zu halten. Dieser Fassa-
denaufbau findet sich bei Abluft-
fassaden.

e [solierverglasung auBen und
innen: Diese Sonderform kann in
Abhingigkeit von der Steuerbar-
keit des Luftwechsels als Kombi-
nation von Pufferfassade, Abluft-
fassade und Zweite-Haut-Fassade
angesehen werden. Konstruktiv
aufwendig, kombiniert dieser
Fassadenaufbau die Vorteile ei-
nes hohen Warmedurchgangs-
widerstands mit der Durchstro-
mung des Scheibenzwischen-
raums mit AuBenluft und hohem
Schallschutz.

Abstand der Schalen

Dieses Kriterium ist fiir techni-
sche Teilaspekte wie Konstruk-
tion, Montage und Reinigung re-
levant und bestimmt entschei-
dend die Nutzungsmoglichkeiten
des Fassadenzwischenraums.
Doppelfassaden wie Puffer- und
Abluftfassaden haben in der Re-
gel einen Schalenabstand bis zu
60 cm. Bei Zweite-Haut-Fassaden
kann der Schalenabstand deut-
lich dariiber liegen, wenn eine
temporére oder permanente Nut-
zung ermoglicht werden soll.
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Steuerung des Luftwechsels bei
Zweite-Haut-Fassaden

Im Gegensatz zu Abluft- und
Pufferfassaden besteht bei Zwei-
te-Haut-Fassaden die Moglichkeit
des unmittelbaren Luftaustauschs
zwischen innen und auBen. Der
Energieverbrauch eines Gebdudes
ist dabei sehr eng mit der Art
und den Steuerungsmoglichkei-
ten des Luftaustauschs verkniipft.
e Zweite-Haut-Fassaden mit ge-
schlossener AuBenhaut bilden ei-
ne Sonderform, bei der die Zuluft
mechanisch {iber ein Liiftungssy-
stem in den Scheibenzwischen-
raum eingeblasen wird (z.B.
wenn das Gebdude an schad-
stoff- und/ oder schallemissions-
reichen Hauptverkehrsadern
liegt).

e Zweite-Haut-Fassaden mit
Dauerhinterliiftung stellen bau-
konstruktiv gesehen die gering-
sten Anforderungen, da weder
auf hohe Fugendichtigkeit der
AuBenschale geachtet noch auf-
wendige Klappen- und Steue-
rungsmechanismen in die Fassa-
de integriert werden missen.
Gegeniiber einer regulierbaren
Hinterliiftung lassen sich aller-
dings kaum Energiespareffekte
erzielen. Zudem wird der Schall-
schutz gegeniiber einschaligen
Fassadensystemen nur geringfii-
gig verbessert.

e Zweite-Haut-Fassaden mit re-
gulierbarer Hinterliiftung bieten
die Moglichkeit, den Fassaden-
zwischenraum temporér von der
AuBenluft abzuschlieBen, wo-
durch - dhnlich einer Pufferfas-
sade - ein nicht hinterliifteter Be-
reich mit guten Warmeschutz-
eigenschaften entsteht. Durch die
geschlossenen Zu- und Abluft-
offnungen wird auch der Schall-
schutz erhoht, was allerdings
aufgrund des unterbundenen
Luftaustauschs wihrend der Be-
triebszeiten des Gebdudes nur
kurzfristig moglich sein wird.®

Lage der Zu- und Abluftéffnungen
bei Zweite-Haut-Fassaden

Die Anordnung der Liftungsoff-
nungen in der duBeren Schale ist
abhingig von der Segmentierung
des Fassadenzwischenraums.
Einerseits muB eine optimale
Durchstromung des Fassadenzwi-
schenraums gewéhrleistet, ande-
rerseits das Durchmischen von
Zu- und Abluft vermieden wer-
den. Folgende Anordnungsvari-
anten sind moglich:

e Liiftungsoffnungen tibereinan-
der, diagonal versetzt: Diese
Anordnung findet man vor allem
bei Korridor- und Kastenfenster-
fassaden, bei denen Zu- und Ab-
luftoffnungen auf derselben
Hohe liegen. Der diagonal ange-
ordnete Versatz zweier im Ver-
bund wirkender Fassadenfelder
dient der Trennung von Zu- und
Abluft, wobei an der AuBenhaut

des Gebéudes eine geringfiigige
Durchmischung nicht vollstindig
auszuschlieBen ist.

e Liiftungsoffnungen tibereinan-
der, mit Abstand, sind in Anwen-
dungsbereich und Funktionswei-
se dhnlich dem diagonalem Ver-
satz. Aufgrund der Anordnung
der Offnungen ist jedes Fassa-
denfeld eine liftungstechnisch
unabhingige Einheit, wodurch
sich Raumtrennwénde an jedem
Fassadenpfosten anschliefen las-
sen (Flexibilitit in der Raumein-
teilung).

e Schachtsystem mit Zu- und
Abluftéffnungen in raumlich ge-
trennten Bereichen. Die Zuluft
stromt in jedem GeschofB in der
unteren Zone des Kastenfensters
ein, die Abluft wird im oberen
Bereich in den Abluftschacht ge-
fithrt und kann auf Dachhéhe
ausstromen. Dieses System ver-
bindet Vorteile der Kastenfen-
sterfassade (Unterbindung von
Schalliibertragung und Ausbrei-
ten von Rauch innerhalb des Fas-
sadenzwischenraums) mit lif-
tungstechnischen Vorteilen, da
der thermisch bedingte Auftrieb
durch Sonneneinstrahlung gefor-
dert wird.

e AuBere Fassadenschale voll-
flachig zu 6ffnen: Das vollflachi-
ge Offnen der duBeren Glashaut,
wie bei Glaslamellenfassaden, er-
laubt eine sehr effiziente Durch-
stromung des Fassadenzwischen-
raums, wodurch im Sommer un-
erwiinschte Warmegewinne rasch
abgefiihrt werden kénnen. Durch
die verstellbaren Glaslamellen
148t sich die Windstromung in
gewissem Umfang steuern bzw.
drosseln. Im Vergleich zu Zweite-
Haut-Fassaden mit durchgehen-
den Glasscheiben weisen diese
Fassaden jedoch eine hohere Fu-
genundichtigkeit auf und sind
daher bei hohen Windgeschwin-
digkeiten problematisch.

Zusammenfassung

Doppelschalige Fassadensysteme
verfiigen in Abhéngigkeit von
ihrer konstruktiven Ausbildung
iiber viele funktionale Eigen-
schaften, die ihren Einsatz vor-
teilhaft erscheinen lassen:

e Sie ermoglichen natiirliche Lif-
tung bei hohen Windlasten;

e sie vermeiden durch die natiir-
liche Liiftung unter EinfluBnah-
me des Nutzers das Sick-Buil-
ding-Syndrom;

e sie erhohen den Komfort auf-
grund hoherer Oberflichentem-
peraturen der inneren Fassaden-
oberfliche bei kalter Witterung;
e sie verbessern den Energie-
haushalt durch die Nachtauskiih-
lung von Gebduden mit expo-
nierten Speichermassen;

e sie bieten gilinstigen Einsatz
und Schutz der Verschattungs-

einrichtungen;

e sie verbessern den Schallschutz
an emissionsreichen Standorten.
Diesen Argumenten werden hiu-
fig Wirtschaftlichkeitsberechnun-
gen mit dem Hinweis auf die
mangelnde 'Rentabilitat’ der
zweiten Schale entgegengehalten.
Eine Betrachtungweise, welche
Rentabilitit allein an Investi-
tionskosten orientiert, ist hierbei
irrefiihrend. Es sollten Nutzerzu-
friedenheit und Einsparméglich-
keiten bei den (viel kurzlebige-
ren) RLT-Anlagen und Heizungs-
systemen einbezogen werden.
Aufgrund der groBen Vielfalt ist
in jedem Einzelfall eine genaue
Definition des funktionalen An-
forderungsprofils unabdingbar.
Die Fassade ist hierbei nicht als
isoliertes Subsystem, sondern Teil
des gesamten Gebdudes in seiner
Wechselwirkung von Benutzern,
Gebaudetechnik, baulicher Kon-
struktion und Energiehaushalt zu
sehen.

Anmerkungen

Der vorliegende Text gibt den ersten Teil
einer laufenden Dissertation am Lehr-
stuhl Thomas Herzog, TU Miinchen, zum
Thema Doppelfassaden wieder.

1 Erste Hinweise auf diese Konstrukti-
onsart gehen auf Schriften zur Baukon-
struktion aus dem Jahr 1691 zuriick
(Davilers: Cours d'Architecture), wobei
im deutschen Sprachraum erste Zeug-
nisse aus den Jahren 1725 und 1730
stammen. Siehe: Lietz, Sabine: Das Fen-
ster des Barock, Miinchen-Berlin 1982,
S.123.

2 Eine intensive Auseinandersetzung mit
dem Thema Zwischentemperaturbereich
und Gebaudehiillen findet sich in: Her-
zog, Thomas; Natterer, Julius (Hrsg.):
Gebaudehiillen aus Glas und Holz. MaB-
nahmen zur energiebewuBten Erweite-
rung von Wohnhiusern., Lausanne 1986.
3 In Abhéngigkeit von Standort und Ge-
baudeausfiihrung kann davon ausge-
gangen werden, daB bei
Verwaltungsbauten die Laufzeiten
mechanischer Beliiftungsanlagen bei der
Erméglichung natiirlicher Liiftung auf
35% der Betriebszeit des Gebdudes
reduziert werden konnen. Siehe: Werk-
bericht 12. Gebdudetechnik fiir die
Zukunft - "weniger ist mehr", HL-Tech-
nik AG, Miinchen 1994, S. 39-53.

4 Erste Hinweise auf Wirkungsweise und
Einsatzmdoglichkeiten mehrschaliger
luftdurchstromter Glaswénde finden sich
bereits 1929 in Le Corbusiers Aufsatz
"Die Technik als Grundlage des Lyrismus
eroffnet eine neue Epoche in der Archi-
tektur”. In: Le Corbusier 1929 - Feststel-
lungen zu Architektur und Stadtebau.
Bauwelt Fundamente 12, Braunschweig
1987, S. 70ff.

5 Ein Uberblick zu Maglichkeiten der
Luftverbesserung durch interne Bepflan-
zung findet sich in: Daniels, Klaus: Tech-
nologie des 6kologischen Bauens, Basel
u.a. 1995, S. 194-197.

6 Nach Angaben des Ingenieurbiiros
Drees & Sommer verbessert sich der
Schallschutz bei permanent hinterliifte-
ten Fassaden um etwa 5 - 10 dB, bei
regulierbarer Hinterliiftung um 20 - 30
dB. Wiéhrend bei einer hinterliifteten
Zweite-Haut-Fassade kaum Energiespa-
reffekte zu erwarten sind, ergibt sich bei
regulierbarer Hinterliiftung eine Verbes-
serung des Warmeschutzes um 30 -
50%; siehe: Osterle, Eberhard: Doppel-
schalige Fassaden, ein Konzept der
Zukunft? In: DAB 9/94, S. 1397-1400.



Biirohochhaus mit
hybrider Liiftung

Nach verschiedensten Untersu-
chungen zu Standortalternativen
auf dem Messegeldnde Hannover
beauftragte die Deutsche Messe AG
die Architekten Thomas Herzog
+ Partner, Miinchen, mit dem
Bau eines Erweiterungsgebaudes
fuir ihre Verwaltung. Erwartet
wurden hohe Arbeitsplatzqua-
litdt und innovativer Einsatz
von Umweltenergie.

Das Gebdude

Das Baugrundstiick liegt unmit-
telbar hinter dem Messeeingang
Nord. Die beengte Grundstiicks-
situation lieferte den AnlaB fiir
ein hohes Gebdude: Einem 67 m
hohen Biiroturm mit quadrati-
schem GrundriB (24 x 24 m)
sind auf einem Grundstiick von
40 auf 40 m im Nordosten und
Stidwesten zwei Kerne von 70
bzw. 85 m Hohe angelagert. Sie
stehen unmittelbar neben dem
Verwaltungsgebdude und den
angrenzenden Messehallen.
Diametral gegeniiberliegende,
auBen angeordnete Fluchtwege
erlauben vergleichsweise geringe
Brandschutzauflagen fiir die
Nutzungseinheiten von je 400
qm pro Etage.

Oberhalb der dreigeschossi-
gen, zuriickgesetzten Eingangs-
halle mit Vorfahrt, enthélt das
Gebidude 14 Biirogeschosse, eine
Vorstandsetage und die sogenann-
te "Hermes-Lounge”, sowie ein
Technik-GeschoB auf Ebene -1.
Die Geschosse des bestehenden
Verwaltungsbaus sind durch
Ubergédnge angebunden. Die ein-
zelnen Biirogeschosse konnen
individuell unterschiedlich auf-
geteilt werden: je GeschoB3 lassen
sich 15 - 20 Arbeitsplitze mit
FassadenanschluB als GroB-
raum-, Kombi-, oder Zellenbiiro
realisieren. Dabei wird die

Mittelzone als Gemeinschafts-
fliche genutzt. Die komplett
verglaste Eingangshalle konnte
im Zuge einer moglichen Neuge-
staltung des Messe-Eingangs
Nord die Haupterschliessung der
Messeverwaltung darstellen.
Réumlich orientiert sich das
Gebiude tber die Diagonale
vom Nordeingang in Richtung
auf einen der drei "Grinfinger” -
hier mit Informations- und Pres-
sezentrum - des Messegeldndes.
Das Tragwerk, ein Stahlbe-
tonskelett aus 30 cm dicken Ort-
betondecken auf 16 Stiitzen im
Abstand von 6,20 m bzw. 7,20 m,
wird durch die Stahlbetonkerne
ausgesteift. Die Buroetagen um-
hiillt eine Doppelfassade, welche
innen aus Holz und Glas mit in-
tegriertem Briistungskanal und
auBen aus Stahl und Glas in
Pfosten-Riegel-Bauweise kon-
struiert ist. Die hier gewéahlten
horizontal durchlaufenden Ab-
schnitte wirken sich einerseits
glinstig auf das Strahlungsmi-
lieu des umbhiillten Innenraumes
aus, andererseits ermoglichen sie
die geschoBhohe Verglasung,
bieten Raum fiir wind- und
wettergeschiitzten einfachen
Sonnenschutz und bergen die
horizontale Brandiiberschlags-
schiirze. In den begehbaren War-
tungsgingen sind ohne Beein-
trachtigung der Biironutzung die
duBeren Stiitzen angeordnet.

Thermisches Konzept

Beheizung und Kithlung beruhen
auf thermischer Aktivierung der
Gebiaudemassen. Die massiven
GeschoBdecken dienen als Spei-
cher fiir das im Verbundestrich
verlegte Heiz- und Kiihlsystem.
Es wird erwartet, daB interne
Warmequellen wie Personen,
Gerite und Leuchten weitgehend
ausreichen werden, um das Ge-
bdude zu beheizen. Zur Erzeu-
gung der dartiber hinaus erfor-
derlichen Warme ist ein

gasbetriebenes Blockheizkraft-
werk mitAbsorptionskiltema-
schine geplant. Ein Gas-Brenn-
wertkessel zur Spitzenlastab-
deckung und Sicherstellung der
Betriebssicherheit der Energieer-
zeugungstriger kommt zusitz-
lich zum Einsatz.

Liiftung

Die horizontalen Abschnitte die-
nen als luftfiihrendes System
mit hohen Luftvolumenstromen
und niedrigen Luftgeschwindig-
keiten. Die Biirordume werden
vom Fassadenzwischenraum aus
durch Schiebetiiren beliiftet. Zu-
sétzlich ist im Briistungsbereich
ein LuftauslaB integriert, der die
Liftungsfunktion bei geschlos-
senem Fenster tibernimmt. Indi-
viduelle Bedienbarkeit und Au-
tomatik des Geb&dudeliftungs
systems sind mechanisch so ge-
koppelt, daB bei manuell geoft-
netem Fenster Liftungswirme-
verluste vermieden werden.

Die Abluft wird mit Hilfe ei-
nes zentralen Kanal- und Schacht-
systems tiber einen Rotations-
warmetauscher aus dem Gebiu-
de gefiihrt. Durch Vorwéirmen
der AuBenluft iiber diesen War-

Unten: Stidtebauliche
Eingangsituation Messe;
rechts: Modellfoto;
unten links: Grundrif
NormalgeschoB
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metauscher wird aus der Abluft
bis zu 85% ihres Energiegehaltes
wiedergewonnen. GeschoBweise
Regelung der Zu- und Abluft er-
folgt durch elektrisch betriebene
Volumenstromregler. Im Prinzip
handelt es sich um ein hybrides
Liftungssystem in zweierlei
Hinsicht: Einerseits kommt lokal
das mechanische, in die Fassade
integrierte Zuluftsystem nur er-
gianzend zur natiirlichen, durch
den Nutzer individuell in Menge
und Temperatur regelbaren Fen-
sterliiftung zur Wirkung. Ande-
rerseits wird die natiirliche Durch-
liftung auch im tibergeordneten
MaBstab lediglich durch das me-
chanische System erginzt. Auf
dieser Ebene wird die Basislif-
tung rein durch Naturkrifte, also
durch die inneren Aufwindkrifte
des hohen Gebéudes, sowie durch
die zu erwartende Windanstro-
mung am Schachtkopf und des-
sen entsprechender Ausformung
(Venturi-Effekt) erzeugt. Insgesamt
soll ein minimaler Einsatz von
Primérenergie erreicht werden.
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Firmenportrait

Gebriider Kufferath Diiren - GKD
1925 wurde GKD zur Herstellung
von Metallgeweben fiir neue
technische Anwendungen gegriin-
det. Aufgrund einer Vereinba-
rung innerhalb der Industriellen-
Familie welche schon seit 1782
unter der Firmierung ‘Andreas
Kufferath’ Metallsiebe fiir die Pa-
pierindustrie produziert, sollte die
Neugrindung Josef Kufferaths,
des GroBvaters der heutigen
Geschiftsfiithrer Ingo und

Dr. Stephan Kufferath-Kassner,
dem alteingesessenen Betrieb
nicht auf eigenem Feld Konkur-
renz machen. So war die neue
Gesellschaft von Griindung an
stets auf die ErschlieBung neuer
Bereiche auBerhalb des Diirener
Standardgeschiftes festgelegt und
der Zwang zur Innovation der
Unternehmung einbeschrieben.
Im Strukturwandel von der
Schwer- zu Feinindustrie und
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Verfahrenstechnik war die Pro-
duktion durch vielfiltige Ansatze
flexibel und konnte in der Tech-
nologie schnell an neue Beding-
ungen angepafBt werden. In den
ersten Jahrzehnten der Firma er-
gaben sich neue Mdoglichkeiten
fiir den Einsatz von Geweben
zunichst fiir Filter und Siebe bei
groBchemischen Industrieverfah-
ren und im Bergbau. Die zuneh-
mende Automatisierung erforder-
te ab ca. 1968 immer neue Vari-
anten sogenannter ProzeBbander,
den Forderbindern in industriel-
len Prozessen. Diese wurden
zunichst fiir den Ofen- und
Trocknerbau hergestellt. Metall-
geweben, insbesondere aus Edel-
stahl, kam durch ihre Bestindig-
keit und Hygiene-Erfordernisse
auch bei der Lebensmittelverar-
beitung, eine Schliisselrolle zu.
Dennoch werden auch bei GKD
Gewebe fiir die Nahrungsmittel-
verarbeitung zum Teil mit der
gleichen Technologie aus Kunst

Oben: Einfideln der Kett-
drdhte in Riet. Unten:
Feinwebstuhl mit auto-
matisiertem Schussein-
tragssystem im Vorder-
grund und Fachbildung.

stoffen hergestellt. Durch Uber-
nahme der ‘Diirener Metalltuch
KG’ 1983 hat sich die Firma stark
vergrofBert und im Angebot di-
versifiziert.

Als Ende der achtziger Jahre
die Absatzmarkte fiir technische
Gewebe im Osteuropa zusammen-
brachen, hat die Geschéftsfithrung
erneut begonnen, konsequent
nach neuen Einsatzmoglichkeiten
fir Metallgewebe zu suchen. Aus
diesen Anstrengungen hat sich in
den letzten Jahren neben moder-
nen Anwendungen in der Sieb-
und Filtertechnik wie der medizi-
nischen Blutfiltration oder der
umwelttechnologischen Filter-
technik, sowie den ProzeBbéan-
dern der am stédrksten dynami-
sche dritte Geschéftsbereich ‘Ar-
chitektur und Design’ mit einem
hohen Anteil am Firmenumsatz
von derzeit weltweit ca. 90 Mil-
lionen DM entwickelt.

Technologie

Bei aller Verschiedenartigkeit im
Einsatz sind die technischen Vor-
aussetzungen fiir die Herstellung
der Gewebe stets gleich. Kette
und SchuBdraht werden auf me-
chanischen Webstiihlen in gleich-
bleibender Prazision miteinander

| -é\\“.‘-

Rechts: Zur Vermeidung
von Verwirbelungen in
einem Flugzeugtriebwerk
eingesetztes Metallfein-
gewebe fiir Luft- und
Raumfahrttechnik.

verwoben. Hierfiir werden von
einer bis zu 8 m langen Drahtspu-
le tausende Kettfdden in mehre-
ren einzeln aufgespulten Scharen
parallel durch Riete gefiihrt und
beim Weben mit einer Walzen-
fihrung abwechselnd {iber oder
unter die SchuBstrecke angeho-
ben oder abgesenkt. Mit automa-
tischen Schusseintragsverfahren
werden die Querdréhte - bereits
fertig abgeldngt oder endlos von
der Spule - eingeschossen. Bei
der 'Hardware’, den Webstiithlen
extrem unterschiedlicher GroBe,
handelt es sich bei Gebriider Kuf-
ferath meist um guBeiserne Web-
rahmen aller Baujahre mit je
nach Bedarf anpaBbarer Mecha-
nik aus Stangen, Fithrungen und
PreBluftantrieben. Mit den erfo-
derlichen Wellen, Spannvorrich-
tungen und Spulen fiir Reserve-
kettdrahte verbreitet dieser Teil
der Technik in den architekto-
nisch anspruchslosen Hallen die
Atmosphire einer ganzen Batte-
rie laufender Dampfmaschinen.
Auf der anderen Seite steht bei
GKD als 'Software’ eine differen-
zierte Steuertechnik in Kombina-
tion mit hochprizisen Stellmoto-
ren, welche auf Basis branchen-
iiblicher Losungen im Hause

Oben: Technisches
Metallgewebe ist in
Kettrichtung biegbar, in
Schussrichtung steif.
Links: Schlammentwas-
serungsanlage aus dem
Bergbau.
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selbst entscheidend weiterent-
wickelt und verfeinert wird.
Angesichts der Widerstands-
fahigkeit des verarbeiteten Mate-
rials (Edelstahldrihte bis zu 10
mm Durchmesser) kommen fiir
Webkamm und Riete enorme
AnpreBdriicke von bis zu 10 t
zum tragen. Durch den Markt fiir
technische Gewebe wird extreme
Prazision gefordert, welche trotz
der entsprechenden Krifte und
Verformungen erreicht werden
kann. Das Spektrum der angebo-
tenen Webdichten reicht von Ar-
chitekturgeweben mit nahezu
fingerdicken SchuBdrédhten in
Lieferformaten von 8 m x 100 m
als Rollenware bis zu feinsten
Schutzhiillen mit Drahtstarken
von 0,02 mm beispielsweise fiir
die Explosionskammern von Air-
bags aus der Fahrzeugindustrie.
Diese feinen Gewebe mit 1200
Webfaden pro cm werden bei
GKD parallel zu den Kettfidden in
ca. 10 mm breite Streifen ge-
schnitten, mit welchen dann bei
den Fahrzeugzulieferern die Ex-
plosionskammern der Airbags
umwickelt werden. Die feinen
Gewebe halten beim blitzschnel-
len Fiillvorgang des Prallsacks
die in der Luft enthaltenen Parti-
kel zurtick, um Verletzungen von
Sack und Passagieren beim Auf-
prall auszuschlieBen. Nur extre-
me Prézision in der Gewebeher-
stellung erlaubt innerhalb des
feinen Gewebes die Festlegung
von Schnittbereichen, denn wiir-
de der Trennschnitt den schma-
len Bereich von ca. 1/1000 mm
zwischen zwei Kettfaden verfeh-
len, entstiinden feine Abschnitte
vom Kettfaden und damit auch
als Folge der Explosion hinter
dem Sieb eine Quelle heiBer, be-
schleunigter Partikel.

Materialanmutung

Mit dem neuen Einsatzfeld Ar-
chitektur-Metallgewebe hat GKD
Anfang der 90er Jahre erneut ei-
nen komplett neuen Markt er-
schlossen. Dabei spielte wieder-
um die Fahigkeit des Manage-
ments eine entscheidende Rolle,
uber die direkten technischen
Anforderungen hinaus, bis da-
mals noch nicht verwertete Mate-
rialqualitdten des eigenen Pro-
duktes einzuschédtzen und bewer-
ten zu konnen. Der Kontakt zur
Architektur entstand durch einen
Fachartikel iiber die Bibliotheque
Nationale de France fiir welche
Perrault nach einem, semitrans-
parenten Fassadenmaterial aus
Drahtgewebe in ungewdhnlich
groBen Abmessungen suchte.

Es wurde unmittelbar ein Ter-
min in Paris vereinbart und dar-
aufhin gemeinsam intensiv an
der Verwirklichung der von Per-
rault gewiinschten Materialeigen-
schaften gearbeitet. Dominique
Perrault bringt mit den Metallge-
weben eine grundséatzlich neue
Qualitét in die Architektur.
Wihrend fur Transparenz in der
Baukonstruktion bislang nur Glas
verwendet wurde und semitrans-
parente Strukturen seit Jahrhun-
derten meist durch mehr oder
weniger viele Locher in opaken
Materialien erzeugt wurden (zu-
letzt in der omniprasenten Loch-
blechmode seit Ende der achtzi-
ger Jahre), erlauben Metallgewe-
be das fast unkontrollierbare
Zusammenspiel vieler gekrimm-
ter, lichtreflektierender Metal-
loberfldchen in mehreren hinter-
einanderliegenden riumlichen
Schichten in kleinstem MaBstab
uber bislang unbekannte homo-
gene Bauteildimensionen.
Maschenweite und Drahtdicke,

Biegung und Oberflachen lassen
sich durch die ausgereifte indu-
strielle Webtechnik genau festle-
gen und kontrollieren. Das Mate-
rial ist zugleich extrem robust
und geschmeidig und kann durch
alle bekannten Heft-, Nah und
Fiigetechniken aus Textil- und
Stahlindustrie verkniipft werden.
Das entscheidende bei den
Arbeiten Perraults ist jedoch die
Frage der Dimension. Seine
Arbeitsweise erlaubt es, Architek-
tur und Material eigenstdndig zur
Geltung kommen zu lassen,
Mikro- und Makroebene wirken
gleichzeitig. Besonders interes-
sant sind dabei fiir Perrault die
nicht kalkulierbaren Eigenschaf-
ten, die durch dieses Zusammen-
wirken der MaBstabsebenen erst
enstehen. Interferenzen, Lichtbre-
chung und Moirées erinnern an
Doppelspaltexperimente aus der
Physik. Perraults zwei neue Berli-
ner Stadien sind beide vollstdn-
dig mit Metallgeweben verkleidet

T

und erzeugen von weitem die
Illusion spiegelnder Wasserober-
flachen in einer baumbestande-
nen ParkLandschaft. Auf den spi-
ralformigen Zugangswegen zu
den Zuschauerebenen wird bei
der Anndherung gleichzeitig die
Gebaudestruktur und die Mikro-
struktur der gewebten Oberflache
erkennbar.

In einem aktuellen Projekt fiir
eine Sportarena in Barcelona
entwickeln GKD und Perrault
gegenwértig eine transparente
Uberdachung aus Metallgewebe
auf einem leichten Flachentrag-
werk als Seilnetzkonstruktion
nach dem Prinzip des Miinchener
Olympiastadions. Bei dieser
Arbeit geht es Perrault um die
Natiirlichkeit der Hiille als wider-
standsfdhiges und bestandiges,
gleichzeitiges flexibles Material.
Wie bei einer Pflanze soll das
Gewebe an unterschiedlichen Or-
ten der Hiille unterschiedlichen
Funktionen gentigen und gleich-
zeitig ein einheitliches Erschei-
nungsbild erzeugen. Wahrend
das Gewebe auf Eingangsebene
Zugangskontrolle und Einbruchs-
schutz leistet, soll es auf den
oberen Gebdudeebenen Briistung
und Geldnder bilden und im Be-
reich des Daches Sonnenschutz
gewdhrleisten.

Radsporthalle Berlin,
links: Transparenz und
Moirée, Reflexion und
Geschmeidigkeit, oben:
Relief und Brillianz des
Metallgewebes am selben
Ort zu gleicher Stunde.
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Physikalische Eigenschaften

Der fiir Architektur-Metallgewebe
eingesetzte Edelstahl erreicht sei-
ne Korrosions- und Witterungs-
bestindigkeit durch eine hauch-
diinnen Passivschicht, die durch
die Verbindung des Chromgehal-
tes im Stahl mit dem Sauerstoff
in der Luft entsteht. Sie bildet
sich auf der glatten, metallisch
sauberen Oberfliche, wehrt
aggressive Substanzen ab und
schiitzt das Material vor Beschi-
digung. Nach Beschddigungen
bildet sich die Schicht in Bruch-
teilen von Sekunden aus der Ma-
trix des Stahls heraus neu. Bei den
Architektur-Metallgeweben wer-
den vor allem Chrom-Nickel
Stihle und in Kiistennihe oder
belasteter Industrieatmosphére
Chrom-Nickel-Molybdédn Stahl
verwendet. Das Material eignet
sich fiir den Einsatz als schallddm-
mende, nichtbrennbare Wandbe-
spannung und als Deckenabhén-
gung. Durch die Gewebestruktur
wird der Schall gebrochen, an
dahinterliegende Schichten wei-
tergeleitet und von ihnen absor-
biert. Durch die ausschlieBliche
Verwendung von Edelstahl 146t
sich das Material problemlos
recyceln und zu 100% wieder-
verwenden.
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Gewebearten

Metallgewebe werden aus gezo-
genen Drahten gewebt. Das We-
ben fiihrt bereits zu interessanten
Drahtverformungen, die EinfluB
auf die Wirkung der Metall-Ge-
webeoberflichen nehmen. Die
Wahl des Musters bestimmt im
wesentlichen die Struktur der
Oberflachen und ihre optische
Wirkung. Fiir ein Gewebe muf}
jeweils mindestens eine Schar
Webdrihte raumlich verformt
werden. Am einfachsten wird
dies durch Verwendung von fle-
xiblen Drahtseilen in einer Rich-
tung erreicht. Bei GKD werden
jedoch auch Gewebe mit Seilen
in zwei Richtungen oder ganz
aus starren Dréhten hergestellt.
Bei steifen SchuBdrihten und
einem erwiinschten geraden Ver-
lauf der Kette werden verformte
bzw. ausgeklinkte SchuBdrihte
verwendet. Durch Variation der
Materialart zwischen Seil und
Dréhten unterschiedlicher Star-
ken sowie durch rythmische An-
ordnung der Kettfiden konnen
projektbezogen einzelne Mate-
rialqualitdten herausgearbeitet
werden.

Neben den technischen Gewe-
ben erzeugt GKD fiir Architektur
und Design auch einzelne Son-
derprodukte wie beispielsweise
Spiralgeflecht aus flexibel durch
Stangen verbundenen Stahl-
wickelbdndern.
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Links: Gewebeartenvon
oben: ‘Sambesi’, ‘Omega’
mit vorgekropftem
Schussdraht, offen und
semitransparent, oben:
‘Luna’, darunter: ‘Ocean’
fiir Wandverkleidungen,
Projektionsflachen.

Befestigungstechnik

Aus der Bibliothéque de France
und spiteren Projekten haben
sich durch enge Zusammenarbeit
von GKD mit den Architekten
eine Reihe von Standardbefesti-
gungspunkten fiir Gewebe bei
Innen- und AuBenanwendung
entwickelt. Fiir Briistungen und
Fillungen erlauben Rahmen-
klemmbefestigungen ebene oder
bei aufrechtem Einsatz und verti-
kalen Schufidrihten auch ge-
kriimmte Montage. Freihdngen-
der Einsatz der Gewebe fiihrt bei
horizontalen SchuBdrdhten zu
ebenen vertikalen oder einfach-
gekriimmten Flachen im Kettenli-
nienprofil. Durch die hohe Gewe-
beprézision sind bei regelméBiger

Rechts: Fiir die bogen-
formigen Deckenabhén-
gungen der Bibliothek P-4l
Edelstahlhaken auf o
T-Profil zur Deckenmon- o
tage und Einhéngen.
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Aufhingung auch ohne Justier-
moglichkeiten gleichméBige Rei-
hungen méglich. Eine Reihe star-
rer wie justierbarer Standardbefe-
stigungen erlauben vereinfachte
Demontage der Gewebe zu Reini-
gungs- und Revisionszwecken.
Diese Befestigungslosungen sind
besonders fiir den Einsatz als
Verkleidungen oder fiir abge-
hingte Decken geeignet. Neben
den angeboten Standardlosungen
werden Spezialbefestigungen
projektbezogen gemeinsam mit
einem firmeneigenen Planungs-
team entwickelt und dann auf
Funktionsfahigkeit und Realisier-
barkeit gepriift.

Thomas Kaup

Links: Gewebebefesti-
gung mit Rundstange.
Anstelle der Schuss-
drdhte wird am Gewebe-
rand eine Stange in das
Fach eingeschoben. Das
Gewebe kann mit Augen-
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N schrauben auf der Unter-
) konstruktion verspannt
% werden.
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Rechts: Gewebebefesti-

gung mit Edelstahlhaken.
In die Maschen des

Gewebes werden Edel-
stahlhaken eingehdngt,
die jeweils mit Mutter
und Kontermutter befe-
stigt werden, justiert

i

werden und gespannt
werden kdnnen.
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Links: Gewebebefesti-
gung in einer Rahmen-
konstruktion. Das
Gewebe wird in einen

©) Rahmen aus Winkelpro-
filen eingelegt und mit
Flachmaterial rundherum
gesichert. Konstruktion
eignet sich fiir Briistun-
gen, Sonnenschutz, ete.
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