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Zum Einfluss von Dachern und Aussenwiinden auf die Funktionstiichtigkeit
von Gebduden aus Metalleichtkonstruktionen -

Influence of Roofs and Curtain Walls on Functional Qualities of Buildings
made of Light Metal Construction

Influence des toitures et fagades sur les quatités fonctionnelles de batiments
en construction métallique légére -

Werner TEUBER Joachim LOLIES Giinter KUBE

Dr.-ing. ' Dr.-Ing. Dipl. Ing.
. Bauakademie der DDR
Berlin / DDR

it der raschen Entwicklung des Metalleichtbeaues hat die Anwendung
leichter Dach- und AuBenwandkonstruktionen einen bedeutenden Auf-
schwung genommen, weil es durch den Einsatz neuer Materialien,
hochwertiger IMaterialkombinationen und rationeller Verfahrensls-
sungen miglich ist, den Materialeinsatz Je Brzeugniseinheit stin-
dig zu senken und durch einen hSheren Mechanisierungs— und Automa-
tislerungsgrad die Fertigungszeiten zu verkirzen. Gleichzeitig er-
geben sich mit der Anwendung dieser leichten Umhillungen von Gebiu-
den eine HReihe neuer Fragen, die vorwiegend mit der lengzeitigen
Funktionssicherung beil der Nulzung zusammenhingen und die es not-
wendig machen, liberliefertes Wigsen kritisch zu tkerpriifen. Im vor-
liegenden Bellrag wird auf einige ousgewihlte Einfliisse hingewie-
sen, die sich auf die MNutzung von Gebiuden mit leichten Dichern

und AuBenwinden auswirken,

1.0. Funktionelle Anforderungen an Dfcher und AuBenwinde und ihre
Unsetzung in leichten Konsgtruktionslosuncen ‘

Unhiillungskonstruktionen von Gebiduden unterliegen einer vielsei-
tigen Beanspruchung. Die wesentlichsten Tinfliisse ergeben sich
einmal aus der natirlichen Umwelt der GebZude (HuBere Faktoren).
Sie gliedern sich in folgende Hauptkomponenten:

- fusere Binflulfaktoren:

Witterungseinfliisse durch Schnee, Qegen, Wind u.a.,
Wirmeeinwirkung durch Lufttenmperatur und Strahlung,
Luftverunreinigungen durch unterschiedliche Medien,

Lirm- und Gerduscheinwirkungen sowie Erschiitterungen,
mechanische und andere Beanspruchungen bei der Montage sowie
beli Pflege~ und UnterhaltungsmaBnahmen,

- Innere Finflul3faktoren:

Varmebelastung aus der technologisch-funkticnellen WNutzung,
Feuchtigkeitseinfliisse aus Raumluft, Wasserdampf u.z.,
betriebliche Emissionen, wie SHure, Gas, Staudb, IHrm u.a.m.

Daraus ergeben sich als wichtige Gebrauchswertanforderungen an

- Diacher und AuBenwinde:

Bg. 1 VB

- Statisch-konstruktivs Aufnahme und Weiterle itung von Bigen-
und Verkehrslasten an die Haupttragwerke,
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- funktionell~technologisch: Schutz vor ZuBeren Klimaeiﬁflﬁssen
und schnelle Abgabe von Emissionen an die AuBenatmosphére,

- ganitér-hygienisch: Gewidhrleistung bestimmbter raumklimatischer
Verhdltnisse, Oberflichentemperaturen usw., die zum Wohlbefin-
den der Menschen beifragen. '

Diesen und weiteren Einfliissen muB die stoffliche und konsgtruk-
tive Ldsung von Dach-~ und Wandkonstruktionen Rechnung tragen,
wobel es erforderlich ist, die einzelnen EinfluBgrifen unter den
konkreten Anwendungsbedingungen exakt zu untersuchen. Aus der
Vielzahl moglicher Kombinationen von Anforderungen ergibvt sich
auch die international anzutreffende Vielfzlt der Konstruktions-
losungen fiir leichte Umhiillungen sowohl im stofflichen Aufbau
als auch in den geometrischen Parametern und konstruktiven Ver-
bindungslisungen. Folgende LSsungen sind, z.B. fir Dachdeckun-
gen gegenwirtig als Hauptkategorien anzusehen:

Dachdeckungen
| |
ungeddmmte geddmmte
Konstruktionen Konstruktionen
| | | ‘ {
Stahlbeton- | | teichte gedammte einschalige geddmmte
Dach- Fldchen- Konstruktionen 2-schatige
platten elemente ] I Konstruk-
tionen
| e
| | R,

Schematische Darstellung gegenwirtiger Hauptvarianten von
Dachdeckungen im Metalleich%bau

Die Leichtbauvarianten werden z.Zt. vorwlegend mit folgenden
Baustoffen bzw. Materialkombinationen realisiert:
~ Ungedémmte Dachdeckungen und AuBenwinde
. Asbestzement-Welltafeln, gepreBt und teilweise autocklav
behandelt mit verschiedenen Oberflichenvergitungen,

o Aluminiumtafeln, meist als Trapez~ oder Wellprofile mit
unterschiedlicher Oberflichenbehandlung,

. Stahlblechtafeln, meist als Trepezorofile mit verzinkter
und kunststoffbeschichteter oder anderweitig vergiiteter
farbiger Oberfléche,

e in zunekrmendem Umfang Plastprofilplatten und -binder auf
unterschiedlicher Materialgrundlage.
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Geddmmte Dachdeckungen und AuBenwinde

« Bitumenddmmdeckungen auf Tragschichten aus Stshl- und
Aluninium-Profilblechen mit unterschiedlichen, meist or-
ganisch-kimstlichen Di8mmstoffen,

. leichte Mehrschichtelemente mit Schaumplastkernen (PUR
und PS) und Deckschichten sus Aluminium-, Stahlblech-,
Asbestzementtafeln u.a. Waterialien, :

. zwelschalige Dachdeckungen und AuBenwinde mit Wetterscha-
len aus Asbestzement- und Metallblech-Profiltafeln sowie
Démmschalen auf der Basis von Mineralwollen oder Plast-
schéumen,

. AuBenwinde aus Rahmenelementen mit umlaufenden Holz-—

oder Metallrahmen und unterschiedlichen DEmm- und Deck-
gchichten.

2.0. Funktionstiichtigkeit und Skonomischer Aufwand

Mit der Wahl dieser oder Jjener technischen Losung flr DHcher
und AuBenwinde werden im allgemeinen Entsc¢heidungen von groBer
tkonomischer Tragweite getroffen, da durch sie neben dem ein-
meligen Aufwand fir die Investitionen insbesondere die lzufen-
den Betriebs- und Pflegeaufwendungen beeinfluBt werden. Diese
Abhingigkeit stellt sich. aufwandsmifig als Optimierungsproblem
zwischen dem einmaligen Investitionsaufwand und dem Aufwand
beim Nutzen, Betreiben und Unterhalten der Konstruktionen dar.

Laufender Aufwand aus den
Umhiitllungskonstruktionen
Amortisations- Betriebs - Pflege -u.Wartungs.-
aufwendungen aufwendungen aufwendungen
— Dach-und — Heizung , Lif- — Dach-und
Wandfldchen tung, Klima Wandfidchen
— TGA - Anlagen — Beleuchtung — TGA-Anlagen

Schematische Darstellung des Einflusses der Umhiillungskon-
struktionen auf die Nutzungskosten von GebHuden

Diese Wechselwirkungen treffen allgemeinglltig fir alle Kon-
struktionssysteme zv, sind Jedoch beim Leichtbau in ihren Aus-
wirkungen wesentlich differenzierter. Ein Hauptproblem besteht
in der bauphysikalisch, besonders wirme- und feuchtigkelits-
technisch, richtigen Dimensionierung, in einem dem=entsprechen-
den HMaterialeinsatz und in der werkstoffgerechten Ausfihrung
und Wartung der leichten Dach- und AuBlenwandkonstruktionen.

Auf einige Fregen und Erfahrungen wird nachfolgend eingegangen.



4 { — DACHER UND AUSSENWANDE AUS METALLEICHTKONSTRUKTIONEN

2.1. Richtiger Materialeinsatz und werkstoffrerechte Ausfithrung

Bei den flr Dachdeckungen zur Anwendung kommenden Konstruk-
tionsldsungen handelt es sich im a llgemeinen um Kombinationen
von Schichten sus Baustoffen mit unterschiedlichen msterial-
technischen Bigenschaften, Sowelit diese Bigenschaften zur Er-
fillung der Funktionen einzelner Schichten notwendig sind, wie
z.B. geringe Wirmeleltfihigkelt bei Wirmeddmmschichten, hoher
Diffusionswiderstand bei Dampfsperren und Wasserdichtigkeit,
ergeben sich daraus keine Probleme. Schwierigkeiten aber kimnen
auftreten beim festen Zusammenfiigen von laterialien mit stark
sbweichenden temperaturbedingten Form#nderungen (Dehnen und Ver-
kiirzen), feuchtigkeitsbedingten Forminderungen (Quellen und
Schwinden) sowie zum Beispiel durch das Ausdiffundieren von Ga-
sen verursachte Volumenabnahmen, die zu RiB8- und Pugenbildungen,
Verwdlbungen, Ablsen von Deckschichten und anderen Schéden
fiihren konnen. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, die mate-
rialtechnischen Eigenschaften und die Wirkprinzipien der neuen
Baustoffe sehr genau zu studieren, optimele Kombinationen zu
ermitteln und damit eine langzeitige Funktionssicherung bei mi-
nimalem Pflege- und Unterhaltungsaufwand zu erreichen. Die bis-
herigen Erfahrungen zeigen, daB die Probleme, wie sie in den
Einfihrungsphasen des Leichtbaues auftraten, heute £ir dle nor-
mal beanspruchten Flichen weitgehend beherrscht werden. Beson-
derer Wert aber ist weiterhin auf die Ausbildung von Detailpunk-
ten von Dichern und Winden zu legen, da unsachgemédfie Details oft
das gesamte Prinzip schpdlern kdmnnen. Wichtig sind in dieser
Hinsicht beispielsweise die funktiomstiichtigen und besténdigen
Ausbildungen von Kehlen, Ifulden, Durchbriichen, Attika- und Ort-
gangvarianten sowie anderen AnschluBpunkten. Vor allem s ollte
es darum gehen, die Details von vornherein konstruktiv so aus-
zubilden, daB ihre Funktionsfihigkeit durch die Ausfihrung kaum
beeinfluBt werden kann. Dabei muf betont werden, daB insgesamt
die einwandfreie, materialgerechte technologische Ausflhrung
der Bauarbeiten eine entscheidende Rolle fir die Lebensdeuer
von Dachdeckungen vnd AuRenwinden spielt. Das bedeutet, daB

die Technologien unbedingt den materialspezifischen Eigenschaf-
ten der neuen leichten Bsustoffe entsprechen miissen und dal un-
ter diesen Gesichtspunkten auch die Arbeiiskrifie sténdig gua-
lifiziert werden missen.

2.2. Zu Pragen des Wirme- und Feuchtigkeitsachutzes

Die funktionssichere ILdsung der mit dem Leichtbau verbundenenen
wirme- und feuchtigkeitstechnischen Probleme ist eine Grundvor-
aussetzung fir die Breitenanwendung dieser Gebdude. Dabei sind
sowohl der sommerliche Wirmeschutz als auch die Fragen der Kon-
densatbildung in die komplexe Betrachtung des nutzungsgerechten
Bauens einzubeziehen., Bei traditionellen Gebiuden ist infolge
der groBen Baumasse und der daraus resultierenden hohen Spei-
cherfihigkeit eine ausreichende Warmebeharrung der Dach- und
Wendbauteile und eine gute Thermostabilitdt der Bauwerke bei
instationiren Temperatureinfliissen im Sommerzustand gewihrlei-
stet., Die Massereduzierung beim Leichtbau bringt zwangswelse
einen Verlust an Wirmespeicherfghigkeit mit sich. Der vergang
zu leichten Baustoffen mit Anordmung mehrerer laterialschich~
ten unterschiedlicher Stoffeigenschaften verindert das bauphy-
sikalisehe Gesamtverhalten dieser Elemente entscheidend. Bel
Schichtkonstruktionen aus Materialien geringer Rohdichte und
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geringem Spe ichervermigen wird trotz erhthter Wirmeddmmung die
Wirmetrigheit der Umhiillung so herabgemindert, daB der Innen-
raum in grofem MaBe den kurzfristigen Temperaturschwankungen
degs AuBenklimas unterworfen ist. Daraus ergeben sich SchlufB-
folgerungen fir die Gewdhrleistung eines den Arbeits- und ILe-
bensbedingungen entsprechenden Raumklimas durch entsprechende
Liftungs~ oder Klimaanlagen. Es gilt, fiir den jeweiligen Anwen-
dungsfall ein Optinum zwischen dem einmaligen Investitionsauf.
wand fir AuBenbauteile und dem laufenden Betriebsaufwand fir
Jufttechnische Anlagen zu ermitteln.

Leichtkonstruktionen sind besonders anfdllig hingichtlich
der Bildung von Oberflichenkondensat. Wahrend die Normalberei-
che der Didcher und AuBenwinde infolge des meist hohen Wirme-
durchlagwiderstandes ungefghrdet sind, besteht bei Pugen, An-
schligsen und konstruktiv bedingten Durchbriichen die Gefahr der
Oberfléichenkondensatbildung. An diesen Punkten weisen Leicht-
konstruktionen hiufig Wdrmebriicken auf, die konstruktiv nur
schwer zu beseitigen sind. Das ist besonders kritisch, weil das
entstehende Kondenswasser von den oft metallischen Oberflichen
nicht aufgesaugt werden kann, sondern von den nur flach geneig-
ten Tragschichten des Daches abtropft und zu Schiden an anderen
Konstruktionsteilen und damit zu einer Beeintridchtigung der Nut-
zungsqualitat des Gebiudes fiihren kamn. Diese Gefahr ist natir-
lich abhingig vom Zusammentreffen einer Vielzahl von duBeren und
inneren Faktoren, wie AuBenlufttemperatur, WirmedurchlaBwider-
stand, aber auch Raumlufttemperatur und ~feuchte. Dabei zeigt
sich immer wieder das Problem, daB der Projektant kaum in der
Lage ist, die vertikale und horizontale Temperaturverteilung in
einem Raum mit geniigender Genauigkeit vorauszubestimmen, so daB
unmittelbar unter dem Dach oder an der AuBenwand ganz andere und
meist hdhere Belastungen auftreten, als sie fir die normale Ar-
beitsebene angegeben sind., Kritisch wird es vor allem dann, wenn
zugdtzliche Warme- und Feuchtigkeitsquellen aus dem technologi-
schen Prozefl vorhanden gind. Auch hier wirken sich Wiarmebriicken
am meisten aus. International wird zunehmend die Tendenz gicht-
var, Konstruktions—- und Verbindungsldosungen einzusetzen, die
die Gefahr der Bildung von Cberflichenkondensat auf ein Minimum
beschrinken. Das ist meist mit erhdhtem Investitionsaufwand ver-
bunden, erscheint aber durch die Verringerung des Betriebs- und
Pflegeaufwandes wihrend der Nutzung der Gebidude voll gerechtfer-
tigt.

= Von grofer Bedeutung fir die TFunktionstlchtigkeit einer
Konstruktion ist das Verhalten gegenilber Wasserdampfdiffusion.
Wichtigstes Nutzenskriterium ist, daB eine Diffusionskondensat-
bildung im Querschnitt im Laufe eines Jahres zu keiner Feuch-
tigkeitsvermehrung fihren darf, d.h. daB die Feuchtebilanz mne-
gativ sein muB. Nicht nur Wirmeddmmstoffe auf natiirlich- organi-
scher Basis oder anorganischer sowie organischer PFasern sind
feuchtigkeitsempfindlich. Die in immer stirkerem Umfang zur An-
wendung kommenden nshezu vollstindig geschlossenzelligen Plast-
schiume nehmen zwar kapillar nur duBerst geringe Feuchtigkeits-
mengen auf, kdnnen sich jedoch durch Diffusion mit Peuchtigkeit
anreichern. Die funktionsfiihige Ausbildung der Konstruktion im
Normalbereich ist eine Frage der richtigen Dimensionierung der
Dampfsperre. Ebenso kritisch, wie Widrmebricken sn Fugen, An-
schliissen und Durchbrlichen sind "Dampfbricken", die hdufig eben-
falls an diesen Stellen auftreten und dem Wasserdampf Zutritt in
die Konstruktion ermdglichen kdnnen. SchluBfolgernd daraus ist
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es erforderlich, anhand von Berechnungen und experimentellen
Erprobungen die Eipsatzgrenzen be stimmter Materialkombinatio-
nen zu ermitteln, um eine dauerhafte Funktionssicherheit zu
gewihrleisten. : ,

Zur Gesamtproblematik des wirme- und feuchtigkeitstechni~
schen Verhaltens von leichten Didchern und AuBenwinden liegt
eine Vielzahl von Einzelergebnissen in Form von Berechnungsvor-
schriften, Rechenprogrammen, Experimentaluntersuchungen und
daraus abgeleiteten Konstruktionsldsungen vor. Es kommt darauf
an, die Ergebnisse zu verallgemeinern und die Konstruktiong=
losungen differenziert den Nubtzeranforderungen an Gebiude zuzu-
ordnen.

2.3. Warmetechnische Ausbildung und Energieaufwand

Die Wechselwirkungen zwischen d er wirmetechnischen Ausbildung
der Umhiillungskonstruktionen von Gebiduden und d em dadurch be-
einfluBten laufenden Energieaufwand fir die Heizung, Liiftung
oder Klimatisierung beil der Nutzung der Gebiude, treten gegen-
wirtig iumer mehr in den Vordergrund volkswirtschaftlicher Un-
tersuchungen. Im Mittelpunkt steht die Aufgabe, gezielt bauli-
che ILosungen einzusetzen, bei denen im Sinne einer gesamtvolks-
wirtschaftlichen Optimierung mit nur minimalem Aufwand fiir hei-
zungs- oder lufttechnische Anlagen ein optimales thermisches
Verhalten der Gebidude und letztlich eine wirksame Einsparung an
Heizenergie zu erreichen ist, Die HShe des Heizenergiebedarfes
wird wesentlich mitbestimmt durch Wiarmeverluste, die durch die
Ausbildung dexr baulichen Hiillle verursacht werden, insbesondere
durch den nattirlichen Luftwechsel sowie die Warmetransmission
durch geschlossene und verglaste Dach- und Wandflédchen., Unter-
suchungen an ausgewihlten Beispielen eingeschossiger Gebiude
zeigen in etwa die Zusammensetzung der Energieverluste und da-
mit gleichzeitig einige Entwicklungsschwerpunkte

~  Wirmeverluste durch
natiirlichen ILuftwechsel tesececsanssees C2se 56 %

- MTransnissionswirmeverluste
durch geschlossene Wandflichen seeeeecees ca. 14 %

-~ Transmissionswidrmeverluste
durch verglaste Wandflichen ..eeee.eeees Ca. 30 %

Natlirlich sind diese Werte nur Anhaltspunkte, die sich bei je-
dem Objekt je nach GebHudegrofe und -~form, nach vorhandenen
Flichenrelationen und Konstruktionsldsungen viel differenzier-
ter darstellen.

Die wirmetechnische Dimensionierung geschlossener Umhil-
lungskonstruktionen erfolgt meist nach Mindestforderungen, die
in erster Linie Schiden an Dach- und AuBenwandldsungen sowie an
Ausriistungsteilen ausschlieBen sollen, jedoch noch nicht auf
eine ginstige Wirmedammung zur Vermeldung hoher Wirmeverluste
ausgerichtet sind. Die Praxis zeigt oft zusitzlich, daB durch
unzureichende Ausflhrungsqualitit selbst die geforderten Min-
destdimmwerte nicht inmer eingehalten werden. Plir die Ausbil-
dung der verglasten Flichen bestehen kaum verbindliche Grund-
lagen, so daB oft aus architektonischen Grinden, beleuchtungs-
technisch untersetzt, sehr grofe GlasflHchen ausgefithrt werden.
Plr die Senkung der Wirmeverluste durch die Art der Ausfiihrung
der baulichen HUlle und demit zur Verringerung des laufenden

Nutzungsaufwandes sind folgende Tendenzen anzustreben:
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- Senkung des natirlichen Imftwechsels durch verbesserte Dich-
tung der Pugen von Wand- und Dachelementen, insbesondere der
Fenster und Cberlichte ‘ '

- Verbesserung der Wirmeddmmung der geschlossenen Dach-~ und
AuBenwandkonstruktionen in Ubereinstimmung mit den funktio-
nell-technologischen Anforderungen. im Gebiude

- Senkung des Flichenantelles der verglasten Teile der Gebiude-
hitlle zuf das beleuchtungstechmisch notwendige MaB bzw., Ver-—
ringerung des Verglasungsanteils bel gleichem Beleuchtungs~
niveau durch glinstigere Anordnung von Fenstern und Oberlich-
ten.

ZUSAMMENF ASSUNG

Ausgehend von den funktionellen Anforderungen an leichte D&cher und Aussen-
winde sawie den Hauptvarianten ihrer stofflichen und konstruktiven Umsetzung wur-
den einige Fragen der dauerhaften Funktionssicherung durch richtige wirme- und
feuchtigkeitstechnische Ausbildung behandelt., Die Qualitdt der Umhillungen wirkt
entscheidend ein auf die Nutzungsqualitit des Gesamtgeb3dudes. Entscheidend ist das
Optimum zwischen einmaligen Investitions- und laufendem Nutzungsaufwand.

SUMMARY

The authors present the functional requirements of lightweight roofs and
curtainwalls, as well as their principal materials and structures; serviceability
will be granted by choice of the right system for heat and moisture insolation.
The suitable performance of the walls gives an essential impact on the quality for
the over-all use of the building. The optimum between expenditures for investment
and for use is emphasized.

RESUME

Les auteurs présentent les exigences fonctionnelles relatives aux toitures et
fagades légeres, de méme que les principaux matériaux et types de constructien en-
visagés, Une serviceabilité de longue durée requiert une solution correcte des
problémes d'isolation thermique et hygrométrique. La qualité de l'enveloppe joue
un role déterminant sur la qualité générale du batiment pour son utilisateur. Il y
a lieu de trouver un optimum entre les frais d'investissement et les frais d'exploi-
tation.
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