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Leichte Aussenwandkonstruktionen unter extremen Beanspruchungen
Lightweight External Wall Constructions under Extreme Conditions

Parois extérieures de construction légere sous des conditions extrémes

WILHELM SCHAUPP

Professor Dr.-Ing.

Institut flir angewandte Baustoffkunde und Baukonstruktion
Grunwald bei Munchen, Bundesrepublik Deutschland

ZUSAMMENFASSUNG

Aus statischen Uberlegungen sind bei Hochhdusern, Turmen und Hochgebirgbauten leichte, aus-
fachende Aussenwande wirtschaftlich. Sie muissen den dort herrschenden extremen Beanspruchungen
voll gerecht werden.

SUMMARY

For static reasons, lightweight infilling external walls offer economic advantages in multi-storey
buildings, towers and alpine buildings. This type of external walls must fully meet the extreme re-
quirements.

RESUME

Pour des raisons statiques, les parois extérieures légeres de remplissage sont économiques pour des
batiments élevés, tours et batiments de haute montage. Ce type de paroi extérieure doit satisfaire en-
tierement aux conditions extrémes.
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1. EINLEITUNG

Bei herkdmmlichen massigen und schweren Geb3uden entsprach die
aus einem Baustoff bestehende AuBenwand schlecht und recht den
an sle gestellten Anforderungen: Sie lastet die Eigengewichte,
Nutz- und Verkehrslasten der dariliber liegenden Geschosse ab,
nahm die Winddruck- und Sogbeanspruchungen und StoRlasten auf
und erreicht ohne zusdtzliche MaRnahmen eine gewisse Warmedam-
mung. Durch die hohe Masse wurde eine glinstige Warmespelche-
rung erzielt, aufgrund des groBen Wandvolumens war auch eilne
ausreichende Wasserspeicherung gegen Schlagregen gegeben; da-
mit wurde der Witterungsschutz erfiillt und die Raumluftfeuch-
tigkeit ergidnzt. Die Schallddmmung war noch kein Problem. Die
Feuerbestidndigkeit der Mauersteine gew&hrleistete den Brand-
schutz (1).

Alle diese Eigenschaften muB auch eine leichte AuBenwandkon-
struktion besitzen.

Eine der &#ltesten leichten AuBenwidnde ist die hdlzerne, mit
Ziegeln ausgemauerte Fachwerkwand (Bild 1). Die Gefache zwi-
schen den tragenden Decken und S&ulen werden durch Pfosten und
Riegel geteilt und mit Fillungen oder Fenstern geschlossen.
Der Vorfertigungsgrad solcher Konstruktionen entscheidet dUber
die erreichbare Wirtschaftlichkeit. Werden Pfosten, Riegel, Pa-
neele und Fenster getrennt vorgefertigt und an Ort und Stelle
zusammengebaut, so ist der Montageanteil noch sehr hoch. Vor-
teilhafter ist es, ganze Elemente mit zwei Halbstielen und
Kidmpfern einschlieBlich der Filillungen im Werk zusammenzubauen,
anzuliefern, hochzuziehen, am Rohbau auf Konsolen aufzusetzen
und zusammenzuschieben. Der Rohbauverschluf kann durch Doppel-
elemente - nebeneinander oder zweigeschossig iibereinander - be-
schleunigt werden. So ist es mdglich, bis zu 20 m2 groBe Ele-
Tente {iber die Schienen der berelts versetzten einzufahren
Bild 2).

Bild 1 Altes ausgemauertes Bild 2 Aufziehen eines zwei Geschoss
Holzfachwerk hohen Fassadenelements
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Der Flugzeugzellenbau hat die Herstellung von ausfachenden Pa-
neelen gefordert. Man hat daraus gelernt, schubsteife Damm-
stoffe mit Deckschichten zu verleimen und damit fl&chenstabile
Schalen herzustellen.

Mit der Mdglichkeit des Tiefziehens von Blechen oder des Lami-
nierens von Kunststoffschalen werden raumgrofe Sandwichelemen-
te ohne Pfosten und Riegel mit den notwendigen Aussparungen
fir die Fensterdffnungen hergestellt.

Nicht nur filir gerasterte Flachbauten und Hochhduser, sondern
auch fiir die Ausfachung von Kanzeln der Fernmeldetiirme und fiir
die Umhiillung von Hochgebirgsbauten, Observatorien, Wettersta-
tionen usw. hat sich diese Vorfertigung bewZahrt und durchge-
setzt (Bild 3).

2. BEANSPRUCHUNGEN DER LEICHTEN AUSSENWANDKONSTRUKTION

Die leichte, nichttragende AuBenwand - auch "Curtainwall" ge-
nannt - hat nur die auf ihre Flidche von auBen und innen tref-
fenden Lasten und nicht die vertikalen GebZiudelasten aufzuneh-
men; sle hat auch keine aussteifende Funktion. Selbstverstind-
lich muR sile in der Lage sein die Bewegungen der tragenden Roh-
baukonstruktion und 1ihre eigenen aus Temperaturschwankungen
entstehenden Langendnderungen ohne Funktionsverlust auszuglei-
chen (2).

2.1 Windlasten

Schidden durch Windsog haben gezeigt, daB die Windlastverteilung
an einem umstrdmten Baukorper genauer erfaft werden muB. Die
Auswertung von Schadensfdllen und vergleichenden Windkanalver-
suchen fithrten zu einer Uberarbeitung der Windlastannahmen in
DIN 1055, Blatt 4 (3). Bei den Windlastannahmen in bezug auf
die Gebdudehdhe und Windgeschwindigkeit waren keine Erginzungen
ndtig. In "Ergidnzenden Bestimmungen" (Fassung M&rz 1969) zur
DIN 1055, Blatt 4 (4) wurden bereits fiir Schnittkanten zweier
Wandflédchen oder von Wand- und Dachflidchen erhdhte Beiwerte
festgelegt (Bild 4). Die Beiwertsammlung (5) zur DIN 1055,

Tabelle 1. Zusitzlich ru DIN 1055 Blat1 4
anzusazende Soglasten fir flache Dicher

D igung Beiwert ¢ nach Bild 1
winkel & Im Eckbereich | Im Randbereich
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Bild 3 Frankfurter Fernmeldeturm Bild 4 Ergdnzende Bestimmungen

Kanzeldurchmesser 60 m DIN 1055 Bl.4 Fassung

Mérz 1969
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Blatt 4 vom Juli 1978 gibt fir die kritischen Schnittkanten
noch differenziertere Ersatzflidchenlasten an (Bild 5). Die Be-
rucksichtigung dieser Werte ist filir die richtige Dimensionie-
rung von leichten und elastischen Aufenwd@nden sowie von hinter-
liifteten Bekleidungen und D&chern von groBer Bedeutung. Versu-
che an hinterliifteten Bekleidungen und beliifteten Flachdidchern
haben bis jetzt noch zu keinen Verminderungen dieser Lastannah-
men Anlaf gegeben. So muBR die volle Winddruck- und Sogbeanspru-
chung sowohl von der Bekleidungs- bzw. Dachfldche als auch von
der eigentlichen raumumschlieBenden Wand oder Dachdecke aufge-
nommen werden. Die angegebenen Beiwerte sind Ersatzfldchenla-
sten, die die Berechnung vereinfachen sollen. Das Lastprofil
hat an den Kanten extrem hohe Werte, die sich zur Mitte hin ab-
flachen (Bild 6) und (6). Die dynamische Wirkung des Windes ist
noch nicht erfaRt. Die Werte gelten nur fur nicht schwingungs-
anfdllige Bauwerksteile.

Abweichungen von den in (3, 4, 5) angegebenen Beiwerten kdnnen
durch Windkanalversuche und Gutachten einer Prifstelle begriin-
det werden, z.B. beil ungiinstigen Raumformen, Bauwerkslage und
Bauzustidnden. Die hierbei ermittelten Werte kdénnen dann der Be-
messung zugrunde gelegt werden (Bild 7).

Der statische Nachweis ist mit diesen Lastfldchen und unter
Einhaltung der zuldssigen Spannungen zu fihren. Die Durchbie-
gung der Einzelfl&chen unter Last ist nicht festgelegt. In der
DIN E 18 516 "AuBenwandbekleidungen mit groBformatigen Plat-
ten" (7) wurde die Durchbiegung nur auf die Gebrauchsféhigkeit
der Bekleidung begrenzt. Die Befestigungsmittel missen bei der
Durchbiegung auch auf Schrigzug nachgewiesen werden (siehe die
Richtlinien fiir Fassadenbekleidungen mit und ohne Unterkon-
struktion (8) des Instituts fiir Bautechnik, Berlin, vom Februar
1975) (Bild 8).

Schwingungsanfédllige Bauteile sind gesondert zu untersuchen.
Balkongelinder, Laufroste, Sonnenschutzlamellen, Attikaverble-
chungen, Reklameaufbauten usw. dirfen durch Windanblasung
nicht zu Schwingungen angeregt werden. Um Resonanzen und damit
Gerduschbeldstigungen und Beschiddigungen zu vermeiden, muB die
Eigenfrequenz dieser Bauteile von der kritischen Windfrequenz
welt genug entfernt sein.

Bild 5 Entwurl DIN 1055 Tall 45 Bi1d 6 Linien g s [851-Bai g — g
mit Windpllug (ausgezogene Linien) und chne Windpliug (Qesirichelte Linien).
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Bild 7 Windkanalmodell des Niirnberger Bild 8 Grenzwerte flir
Fernmeldeturmes mit Antennen- Schrdagzug
belegung

2.2 Anprallasten

Vom Gebdudeinneren her ist mit dem Anprall einer stiirzenden
Person (weicher StoR) und mit dem GegenstoBen von Geritschaf-
ten (harter StoB) zu rechnen. Die U.E.A.t.c. (9) hat hierfiir
Prifmethoden festgelegt, die auch auf leichte Trenn- und Monta-
gewdnde (DIN 4103) angewendet werden (10). Von auBen wirken An-
prallasten durch Anlegen von Leitern oder Fahrgeriisten.

Unter diesen Beanspruchungen darf der leichte RaumabschluB
nicht unzulédssig verformt und beschidigt werden und nicht zum
Einsturz kommen. Versammlungsriume, wie Aussichtsterrassen, Re-
staurants und dergl., miissen auch die horizontalen Lasten aus
Menschengedridnge aufnehmen k&nnen. Hierfir werden eigene
Schutzgeldnder erforderlich.

Flir die Ermittlung der Dicke der Verglasung sind zwar von der
Glasindustrie Tabellen und Formeln entwickelt, die seit langem
in der Praxis Eingang und in der DIN 18 056 (11) Aufnahme ge-
funden haben; sie basieren aber nicht auf zuldssigen Glasspan-
nungen, wle sie filir andere Baustoffe in den Technischen Baube-
stimmungen und Berechnungsnormen enthalten sind. Erschwerend
kommt noch hinzu, daB die Glasherstellung weitgehend vom Zieh-
Verfahren zum Floatglas-Verfahren umgestellt wurde. Die er-
reichbare Blegebruchfestigkeit hi#ngt sehr stark von der Art der
Glasabkiihlung und vom Zuschneiden des Probekdrpers ab - siehe
DIN 52 303 (12).

Vorgespannte "Einscheiben-Sicherheitsgliser" (ESG) erreichen
andere Verformungen und hdhere Biegebruchfestigkeiten als Nor-
malglas. Verbundsicherheitsgliser (VSG) brechen zwar viel frii-
her, geben aber erst nach extremster Verformung die Fliche
frei. Flir besonders hohe Beanspruchungen werden deshalb Iso-
lierglaseinheiten aus VSG- und ESG-Scheiben verwendet.
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Schréidg liegende Scheiben oder Briistungsverglasungen nilissen sta-
tisch nachgewiesen werden. Durch Biege- und Fldchenbelastungs-
versuche, weichen und harten StoR sind die tatsidchlichen Bruch-
lasten zu ermitteln und statistisch auszuwerten. In der BRD be-
stimmt auf Antrag die =zusti@ndige Zulassungsbehdérde, z.B. mit
einer Zulassung im Einzelfall, mit welcher Sicherheit gegen
Bruch gerechnet werden darf. Erst wenn die Norm "Glas im Bau"
flir die verschiedenen Glassorten zuldssige Glasbiegespannungen
angibt, kann die bei anderen Baustoffen iibliche Art der Berech-
nung nach den Technischen Baubestimmungen durchgefiihrt werden.

2.3 Warmeddmmung und -speicherung

Bei den zu beriicksichtigenden hohen Windgeschwindigkeiten ist
die Warmeableitung der AuBenseite besonders kritisch. Aus die-

sem Grund muB die Wdrmeddmmung - nicht nur in bezug auf das
Energieeinsparungsgesetz - EnEG - (13), sondern auch um ertrig-
liche raumklimatische Verhidltnisse 2zu gewdhrleisten - erhdht
werden.

Die tragenden Profile werden deshalb weitgehend thermisch ge-
trennt. Bei der Sandwich- oder Schalenbauweise ist dies schon
vom Aufbau her gew#Zhrleistet. Die thermische Trennung bringt
aber Probleme in der Statik und beim Brandverhalten mit sich:
Die thermischen Kupplungen werden meistens aus Kunststoffen
hergestellt, fiir die es keine 2zuldssigen Spannungen gibt. Be-
sonders kritisch sind Dauerbeanspruchungen und Brandverhalten.
Aus Sicherheitsgriinden werden zusitzliche statisch nachweisbare
metallische Kupplungen unter Inkaufnahme von K&dltebriicken ange-
ordnet.

Die hier angesprochenen Gebiude werden meistens mit einer Be-
und Entluftung versehen, so dafl die Innenseite der leichten
Wand einem stédndigen Luftstrom ausgesetzt 1ist, wodurch der
Xi-Wert ginstig beeinfluRt und die Schwitzwasserbildung ver-
zogert wird. Vorhinge, Einbauten usw. konnen diesen Luftstrom
von der Fassadenfldche ablenken und zu einer vorzeitigen Tau-
wasserbildung bei stagnierender Luft Anlaf geben.

Leichte AuBenwidnde haben wegen ihres niedrigen Gewichtes nur
eine geringfiigige Warmespeicherung, was durch kontinuierliche
Heizung und nur geringer Nachtabsenkung ausgeglichen werden
mub.

Durch richtigen Aufbau der Paneele muB der unerwlinschten Wir-
meeinstrahlung entgegengewirkt werden (Temperatur-Amplituden-
verhdltnis). Tag- und Nachttemperaturschwankungen sind durch
den Schichtenaufbau méglichst auszugleichen.

2.4 Wasserdichtigkeit und Dampfdichtigkeit

Leichte Aufenwidnde miissen nicht nur von innen nach auBen, son-
dern auch von GeschoB zu Geschof und von Raum 2zu Raum einen
dampfdichten AbschluR erbringen. Selbstverstiandlich muB dies
auf der warmen Seite erreicht werden. Ist die Dichtung im kal-
ten Bereich, kommt es zu Schwitzwasser, bei niedrigen AuRen-
temperaturnen sogar zu Eisbildung. Diese Dampfdichtigkeit muR
sich iliber die ganze Flidche erstrecken, d.h. auch an den StoBfu-
gen von Pfosten und Riegeln sowie an allen anderen Fugen. Es
besteht sonst die Gefahr der Eiszapfenbildung (Bild 9).
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Bild 9 Eiszapfen an einer
dampfdurchlédssigen
Metallfassade

Die leichte AuRenwand muB schlagregendicht sein. Die
DIN 18 055, Blatt 2 (Ausgabe August 1973) nennt die Beanspru-
chungsgruppen A - D fir die Dichtigkeit von Fenstern (14). Man
kann diese Forderungen aber auch auf 1leichte AuBenwinde, wie
z.B. Fensterwandelemente, {ibertragen.- Im Fensterprifstand wird
die Einhaltung der Dichtigkeitsforderungen uUberprift.

2.5 Schallschutz

Der Schallschutz setzt die Winddichtigkeit voraus. Anforderun-
gen an eine AuBenwand sind in der DIN 18 005 (15) enthalten
("Schallschutz im Stddtebau").

Die Raumakustik kann in GroRrdumen zu einer Schrigstellung der
Fensterscheiben AnlaR geben, um den Klirrfaktor bzw. das Flat-
terecho zu bekdmpfen.

2.6 Sonnenschutz

Die filir den Bewohner unerwiinschte Sonneneinstrahlung in der
warmen Jahreszeit wird am konsequentesten durch einen auBen
liegenden, verstellbaren Sonnenschutz abgeschirmt. Bei Gebiu-
den 1in extremer Lage sind verstellbaren Schutzvorrichtungen
Grenzen gesetzt (Gerduschbeldstigung und Beschidigung). Son-
nenschutz ist auch durch verspiegelte bzw. bedampfte Glidser =zu
erreichen, die einen Teil des Tageslichteinfalles reflektieren.
Die im Sommer erfreuliche Verbesserung verursacht in der dunk-
leren Jahreszeit eine Verringerung des Tageslichteinfalles und
damit einen hoheren Bedarf an Kunstlicht. Bei Dunkelheit wird
eine gewisse Spiegelung im Raum erzeugt. In der kalten Jahres-
zeit ist die Sonneneinstrahlung erwiinscht; eine &rtliche Uber-
wadrmung kann durch die Umluftanlagen verteilt werden.
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2.7 Brandschutz

Die Forderungen an den Brandschutz sind regional sehr ver-
schieden. Sie hingen selbstverstdndlich auch von der Nutzung
des Gebiudes und der Brandlast ab. Fir leichte AuRenwdnde wird
die Abschirmung eines Feueriiberschlagweges von einem GeschoR
ins andere oder {iber Eck von GeschoR 2zu Geschof gefordert
(F 30 - F 180). In diesem Zeitraum muBR die leichte AuBenwand
ohne Verglasung dem Feuer Widerstand 1leisten. Auf der dem
Feuer abgekehrten Seite darf keine Temperatur entstehen, die
iiber Warmestrahlung zur Entziindung angrenzender Bauteile fiih-
ren kann. Fiir die Beanspruchung von auBen nach innen gelten die
abgeminderten Forderungen W 30 -~ W 180 (DIN 4102, Teil 3),
d.h., daB z.B. eilne Wand von innen nach aufen F 30 ... und von
auBen nach innen W 30 ... erfillen muB (16).

Der Feueriliberschlagsweg wiAre durch eine 10 cm dicke Stahlbe-
tonbriistung von 90 cm H6he und 25 cm Sturz gedeckt; aber gera-
de dies steht ja bel der leilchten AuRenwand nicht zur Debatte.
Aus diesem Grund muf das raumabschlieRfende leichte Paneel mit
seiner Halterung diese Aufgabe libernehmen.

Es gibt 2zugelassene Brandschutzplatten, die auf der Raumseite
mit zus&tzlicher Dampfsperre aufgeklebt werden; in diesem Fall
ist aber die Forderung von auBen nach innen noch nicht er-
flillt. Solche Platten sind nicht wasserfest, sie konnen des-
halb auf der AuRenseite nicht verwendet werden. Der ibliche
Kleber solcher Platten besteht aus Wasserglas, welches im
Brandfall elne harte, feuerfeste Schicht ergibt. Im Normalzu-
stand flihrt eline Durchfeuchtung dieser Platten 2zu einer Her-
auslésung des stark alkalischen Wasserglases. Wasserglas schi-
digt die Oberfl&dche von Metallteilen und die Feuerpolitur der
Glasscheiben. Was fir den Brandschutz gut i1st, ist fir die
Wetterbestidndigkelt von groRem Nachteil. Das "Ei des Columbus"
wdre ein fldchenstabliles, gut wirmedimmendes, wasserfestes und
die Gestaltungsabsichten des Architekten nicht einschridnkendes
Paneel, welches die geforderten Eigenschaften F und W in sich
vereinigt.

3. ABSCHLIESSENDE ZUSAMMENFASSUNG
Es wurden die Beanspruchungen und Anforderungen fiir eine leich-

te AuBRenwandkonstruktion und die hierfilir einschlidgigen Normen
und Bestimmungen aufgezeigt.
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