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1. Einleitung

Mit zunehmendem Warmeschutz wird bei hinterliifteten Vorhangfassaden die energetische Bewertung von
punktuellen Warmebriicken durch das Befestigungssystem bedeutend. Die Berechnungen zeigen, dass die
Art der Unterkonstruktion, die Anzahl von Haltern pro Quadratmeter, die Haltergeometrie, die Dicke der
Dammschicht sowie deren Warmeleitfahigkeit von groBer Bedeutung fiir den erreichten Warmeschutz
sind.

2. Hintergrund

Hinterliftete Vorhangfassaden zeichnen sich durch Langlebigkeit und eine groBe Bandbreite von
geeigneten Bekleidungen hinsichtlich Material und Format aus. Bei der Diskussion um Nachhaltigkeit im
Bauwesen wird - verglichen mit einem WDVS - auf die Rickbaubarkeit und das Recyclingpotential
verwiesen. Hinsichtlich des erreichbaren Warmeschutzes kommt den Befestigungsmitteln und
Unterkonstruktionen je nach Konstruktion eine hohe Bedeutung zu

Unterkonstruktionen und Befestigungsmittel von Vorhangfassaden sind gemaB DIN EN 13947 [3] bei der
U-Wert Berechnung und damit auch fiur die Energiebedarfsberechnung von Gebauden zu beriicksichtigen.
Um ihren Einfluss exemplarisch aufzuzeigen, wurden Fassaden von ausgewahlten EnOB-Gebduden
rechnerisch untersucht. Ziel der Berechnungen ist die Bewertung von drei konstruktiv unterschiedlichen
hinterlifteten Fassadensystemen, die alle bereits baulich im Kontext von EnOB-Demonstrationsprojekten
umgesetzt sind.

Nach EnEV 2009 [1] § 7, Absatz 3 (Mindestwarmeschutz und Warmebriicken), ist der Einfluss der
Warmebriicken bei der Ermittlung des Jahres-Primarenergiebedarfs nach MaBgabe des jeweils
angewendeten Berechnungsverfahrens zu berticksichtigen. In der DIN 4108, Beiblatt 2 (Warmebriicken)
[2], sind keine Musterlésungen fiur punktuelle Warmebriicken, wie sie typischerweise bei hinterlfteten
AuBenfassaden vorkommen, hinterlegt.

Hinweise auf die Bewertung von Warmebriicken bei hinterllfteten Fassaden werden beispielsweise in der
Veroffentlichung wksb 39/1997 aufgefiihrt [4].
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3. Berechnungsverfahren und Randbedingungen

Zur energetischen Vergleichbarkeit sind bei den nachfolgenden EnOB-Gebauden nur die Regelbauteile der
Fassaden berechnet, jeweils mit einem Wandausschnitt von 2 x 2 m. Entsprechende Fassadendetail
wurden von den beteiligten Planern auf Nachfrage dankenswerterweise zur Verfligung gestellt. Bei allen
drei Berechnungen wurde zur Vergleichbarkeit der Haltesysteme die kalte bellftete Luftschicht auf 10 cm
Dicke festgelegt.

Die Berechnungen erfolgten mit dem Finite-Differenzen-Programm ,Solido 3.1" [12]. Dabei handelt es
sich um eine Erweiterung des Programms ,Trisco" im Hinblick auf die Berechnung freier geometrischer
Formen. Zu Beginn wurde ein Regelquerschnitt von etwa 4 m2 Fassade erstellt, der eine charakteristische
Anzahl von Befestigungen enthalt. Samtliche Geometrien und Materialien einschlieBlich
Schraubverbindungen wurden editiert. Insbesondere die Warmeleitfahigkeit ist dabei entscheidend.
AnschlieBend wurde ein Berechnungsgitter generiert. Die Berechnungen wurden bei unterschiedlichen
Dammstoffdicken durchgefiihrt und die Befestigungsmittel entsprechend verlangert. Dartber hinaus
wurden Befestigungsmaterialien (z. B. Aluminium, Edelstahl) und Auflagearten variiert.

Mittels iterativem Verfahren sind die Warmestrome bzw. Temperaturen fiir die einzelnen Knotenpunkte
berechnet worden, dabei sind:

Maximale Zahl der Iterationen 10.000

Maximale Warmestrom-Objektdivergenz 0,001%

Maximale Warmestrom-Knotendivergenz 1%
Zur Vergleichbarkeit der 3 unterschiedlichen Konstruktionen sind die Randbedingungen der angrenzenden
Luftschichten einheitlich wie folgt gewahlt:

Luftschichtdicke innen 10 cm, Temperatur 20°C, Warmelibergangskoeffizienten 7,7 W/m2K

Luftschichtdicke auBen 10 cm, Temperatur -10°C, Warmeibergangskoeffizienten 10,0 W/m2K
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4  Konstruktionen, Rechenergebnisse und Bewertungen

4.1 Massivwand mit Metallhaltern und vorgehdngten Glaspaneelen: Blrotlirme der
Zentrale der Kreditanstalt fur Wiederaufbau (KfW) [6]

=

| &= 4
Abb. 1: U-formiger Metallhalter mit Seitenschienen und  Abb. 2: Glasfassade des KfW-Gebdudes in Frankfurt
Grundplatte einschlieBlich Schraubverbindungen am Main [9]

Konstruktionsaufbau der Fassade im KfW-Gebdude von innen nach auBen:

40 cm Stahlbeton (A = 2,3 W/mK)

12 cm Mineralwolle (A = 0,035 W/mK)

Abstand der Halter betragt in x- und y-Richtung 125 cm
Edelstahl-Haltergrundplatte ist 16,9 cm x 21,5 cm, 8 mm dick (A = 17 W/mK)
Edelstahl-Fassadenhalter sind jeweils 9,0 cm x 26 cm, 6 mm dick (A = 17 W/mK)

Edelstahlschrauben, Durchmesser 8 mm, 5 cm tief (A = 17 W/mK)

0O 0 0 0 0 0 O

Glaspaneele, hinterliiftet

Nachfolgend werden die Berechnungsergebnisse flir unterschiedliche Dammstoffdicken bzw.
Warmeleitfahigkeiten, tabellarisch und grafisch zusammengefasst. Dabei wird jeweils als Referenz der
ungestorte Fall ohne Wirkung der Halterung mit aufgefiihrt. Neben dem U-Wert fir die Referenzfldche
wird die relative U-Wertanderung durch die Wirkung der Halterungen ausgewiesen.

Tabelle 1: U-Wert der Fassade ohne Warmebriicken in Abhdngigkeit von der Dammstoffdicke und
Warmeleitfahigkeit

Nr. Berechnung Dammstoffdicke in cm U-Wert in W/(m2K)
8 0,372
1 Dammung WLG 035 12 0,261
16 0,201
8 0,344
2 Dammung WLG 032 12 0,241
16 0,185
8 0,326
3 Dammung WLG 030 12 0,227

16 0,174
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Tabelle 2: U-Wert, AU-Wert mit Edelstahlhalter in Abhdngigkeit von Dammstoffdicke (WLG 035) und
Anzahl der Halter gegenliber dem U-Wert ohne Warmebriicken

Nr. Berechnung Dammstoffdicke in cm U-Wert in W/m2K  AU-Wert in %
1 4 Halter VA 12 0,339 30
16 0,268 33
2 6 Halter VA 12 0,378 45
16 0,300 49
060 Y WAMK] 1259 AU
==—=WLG 035 ungestort
0,50 ——wLG 035 4 Halter 100%
VA = 6 Halter VA
0,40 - —w.e 035 6 Halter \ i  AHatter VA
0,30 \\
\ 50% P—
0,20
[
25%
0,10
0,00 . ; . i i 0% ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20
Dammstoffdicke [cm] Dammstoffdicke [cm]

Abb. 3: U-Wert, AU-Wert mit Edelstahlhalter in Abhangigkeit von Dammstoffdicke und Anzahl der Halter

Mit zunehmender Halteranzahl nimmt der Zuschlag beim U-Wert stark zu, bei 4 Haltern ist er 30-33%,
bei 6 Haltern ist er schon zwischen 45-49%. Nur statische Erfordernisse rechtfertigen eine erhéhte Anzahl
von Haltern.

Tabelle 3: U-Wert, AU-Wert mit vier Edelstahlhaltern in Abhangigkeit von Dammstoffdicke und -warmeleitfahigkeit
gegenuber dem U-Wert ohne Warmebriicken

Nr. Berechnung Dammstoffdicke in cm U-Wert in W/m2K AU-Wert in %
8 0,463 24

1 WLG 035 12 0,339 30
16 0,268 33
8 0,436 27

2 WLG 032 12 0,320 33
16 0,252 36
8 0,419 29

3 WLG 030 12 0,307 35
16 0,241 39

Quelle: Bergische Universitat Wuppertal, 2014, Edwin Rotzal, Karsten Voss Seite 4 von 11
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Abb. 4: U-Wert, AU-Wert mit 4 Edelstahlhaltern in Abhangigkeit von Dammstoffdicke und -warmeleitfahigkeit
gegeniber dem U-Wert im warmetechnisch ungestérten Bereich (ohne Warmebricke)

Bei gleicher Anzahl von Haltern entscheiden die Dammstoffdicke und die Warmeleitzahl lber die Hohe des
Waéarmebriickeneinflusses. Bei hohen Dammstoffdicken und kleiner Warmeleitzahl ist der U-Wertzuschlag
am hochsten (39%) und bei kleiner Dammestoffdicke und groBer Warmeleitzahl entsprechend geringer
(24%). Wegen der warmetechnisch unglinstigen Form der Haltergeometrie kann der
Wérmebriickeneinfluss durch die Reduzierung der Warmeleitzahl des Dammstoffes nicht kompensiert
werden.

Auf die Grundplatte zur Montage der Halter auf der Wand ist von Bedeutung. Der U-Wertzuschlag betragt
3-4%-Punkte je nachdem, ob die Halter mit oder (theoretisch) ohne Grundplatte ausgefiihrt sind. Sofern

die Statik es zulasst, sollte die GrundplattengréBe reduziert werden, um die Warmeableitung in Richtung

Fassade zu verringern. Auch Unterlegen mit Hartkunstoffen tragt dazu bei.

Tabelle 4: U-Wert, AU-Wert mit vier Edelstahlhaltern in Abhdngigkeit von Dammstoffdicke mit und ohne Grundplatte

Nr. Berechnung Dammstoffdicke in cm U-Wert in W/m2K AU-Wert in %
1 4 Halter mit Grundplatte 12 0,339 30
16 0,268 33
2 4 Halter ohne Grundplatte 12 0,329 26
16 0,261 30
0,60 U R K] 125% AV
WLG 035 = 4 Halter VA
0,50 ungestort 100% ohne Platte
0,40 —{//VkG 035 4 Halter . —\:'\;ngro\?i4
0,30 ——4Halter VA ohne % 509,
0,20 Platte o
—
0,10 25% =
0,00 f T T T T 1 0% - T T T T 1
0 4 8 12 16 20 0 4 8 2 1620

Dammstoffdicke [cm] Dammstoffdicke [om]

Abb. 5: U-Wert, AU-Wert mit 4 Edelstahlhaltern in Abhangigkeit von Dammstoffdicke mit und
ohne Grundplatte gegeniiber dem U-Wert ohne Warmebriicken
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Auffallig hoch ist die U-Wertzunahme mit Haltern aus Aluminium. Die U-Wertzunahme betragt bei gleicher
Dammstoffdicke bzw. Warmeleitzahl 56-120% Prozent. Deshalb sind Materialien aus Aluminium oder
solche mit @hnlich hoher Warmeleitzahl unbedingt zu vermeiden.

Tabelle 5: U-Wert, AU-Wert von 4 Aluminiumhaltern (A = 160 W/m K) in Abh&ngigkeit von
Dammstoffdicke und Warmeleitfahigkeit der Dammstoffe

Nr. Berechnung Dammstoffdicke in cm U-Wert in W/(m2K) AU-Wert in %
8 0,580 56
1 WLG 035 12 0,476 82
16 0,408 103
8 0,577 62
2 WLG 032 12 0,458 90
16 0,393 112
8 0,541 66
3 WLGO030 12 0,441 96
16 0,383 120
0,60 YU IWAmMK] 125% AU
~==WLG 035 ungestort ———WLG 035 4 Halter Al
=—=\\LG 035 4 Halter Al ~==WLG 032 4 Halter Al
050 Wi os2 ungestort \ 100% =—WLG 030 4 Halter Al
“==WLG 032 4 Halter Al
W R Mo 75%
_— ~ 0
0,30 - ///
= 50%
0,20
0,00 - T T T T 1 0% T T T T |
0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20
Dammstoffdicke [cm] Dammstoffdicke [cm]

Abb. 6: U-Wert, AU-Wert mit 4 Aluminiumhaltern in Abhdngigkeit von Dammstoffdicke mit und ohne Grundplatte

4.2 Leichtbauwand mit Abstandshaltern aus Hartfaser-Platten (HDF) und
Fichtenholz mit vorgehdngter Kupferfassade:
Altenpflegeheim Stuttgart-Sonnenberg [7]

Abb. 7: Holzstegtrager als-Abstandshalter mit Abb. 8: Horizontalschnitt durch die Holzleichtbauwand
vorgehangter Kupferfassade, hier zeichnerisch nicht Altenpflegeheim Stuttgart-Sonnenberg
dargestellt

Quelle: Bergische Universitat Wuppertal, 2014, Edwin Rotzal, Karsten Voss Seite 6 von 11
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Abb. 9: Kupferfassade Altenpflegeheim Sonnenberg-Stuttgart [10]

Konstruktionsaufbau der Fassade im Altenpflegeheim Stuttgart-Sonnenberg von innen nach auB3en:

O 12,5 mm Gipskarton (Ao = 0,25 W/mK)

15 mm Faserplatte (Ao = 0,32 W/mK)

2,5 cm ruhende Luftschicht vertikal / 2,5 cm x 6 cm Lattung aus Fichte (A = 0,13 W/mK)
20 cm Mineralwolle (A = 0,035 W/mK)

o 0 0 O

Hinterlliftetes Trapezblech mit Kupferfassade 5 cm dick, befestigt an den Abstandshaltern

Konstruktion der Abstandshalter:

O Hartfaserplatte HDF (A = 0,17 W/mK) 12 cm lang und 1 cm dick, daran sind jeweils eine innere und
auBere Fichtenlattung von 4 cm x 6 cm angeleimt

O Achsabstand der Abstandshalter 52,5 cm

Tabelle 6: U-Wert der Fassade ohne Warmebriicken in Abhangigkeit von der Dammstoffdicke

Berechnung Dammstoffdicke in cm U-Wert in W/m2K
16 0,197

. 20 0,161
Dammung WLG 035 24 0.136
28 0,118

Tabelle 7: U-Wert, AU-Wert von 4 Holzwarmebriicken in Abhédngigkeit von der Dammstoffdicke

Berechnung Dammstoffdicke in cm U-Wert in W/m2K AU-Wert in %
16 0,224 14
WLG 035 20 0,181 12
24 0,152 12

28 0,132 12
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Abb. 10: U-Wert, AU-Wert von 4 Holzwarmebriicken in Abhangigkeit von Dammestoffdicke

Im Gegensatz zu den vorhergehenden Konstruktionen mit Metallhaltern ist der Warmebrickeneinfluss mit
holzernen Konstruktionen wesentlich geringer. Die U-Wertzunahme betragt bei unterschiedlicher
Dammstoffdicke nur 12 — 14%. Wahrend bei den zuvor betrachteten metallischen Konstruktionen die U-
Wertzunahme mit der Dammstoffdicke steigt, fallt sie bei dieser Leichtbaukonstruktion von 14 auf 12%.
Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass mit zunehmender Dammstoffdicke die innere Warmebricke (innere
Fichtenholzlattung) immer mehr an Bedeutung verliert.

4.3 Massivwand mit runden Horizontalmetallhaltern:
Sport- und Freizeitbad Bamberg mit vorgehangter Aluminiumfassade [8]

Die Abstandshalter kénnen je nach Bekleidungsgewicht und in X-, Y- und Z-Richtung zur Versteifung
angeordnet werden [5]. Es sind fur AuBen- und Innenecken zur statischen Stabilisierung Schragstabe im
Winkel von 45° horizontal einzusetzen, angekoppelt an die Horizontalstabe (X-Richtung). Bei einem
hohen Bekleidungsgewicht werden in Y-Richtung zusatzliche Schragstabe an die Horizontalstabe
angekoppelt. Zur Vergleichbarkeit aller 3 Fassadenobjekte sind nur die Horizontalstabe berechnet
worden.

Abb. 11: Horizontal-Metallrundstabe mit Abb. 12: Horizontalschnitt in Y-Richtung durch die Massivwand
vorgehangter Aluminiumfassade und Abstandshalter

Quelle: Bergische Universitat Wuppertal, 2014, Edwin Rotzal, Karsten Voss Seite 8 von 11
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Abb. 13: Aluminiumfassade Freizeitbad Bamberg [11]

Konstruktionsaufbau der Fassade im Hallenbad Bamberg von innen nach auBen:

O 25 cm Stahlbeton (A = 2,3 W/mK)
O 30 cm Mineralwolle (A = 0,035 W/mK)

O Horizontal-Rundstabe, System mCon GmbH, aus Edelstahl, Durchmesser 8 mm, 5 cm tief in der
Betonwand eingelassen (A = 17 W/mK)

O Abstand der Rundstébe betragt in x- Richtung 72 cm und y-Richtung 153,7 cm

O HinterlUftete Aluminiumfassade
(Es kénnen bis zu 60 kg/m2 Bekleidungsgewicht aufgenommen werden [5])

Tabelle 8: U-Wert der Fassade ohne Warmebriicken in Abhangigkeit von der Dammstoffdicke

Berechnung Dammstoffdicke in cm U-Wert in W/m2K
14 0,230
18 0,182
Dammung WLG 035 22 0,151
26 0,129
30 0,112

Tabelle 9: U-Wert, AU-Wert von 6 Edelstahlrundstaben (H-Stab) in Abhangigkeit von der Dammstoffdicke

Berechnung Dammstoffdicke in cm U-Wert in W/m2K AU-Wert in %
14 0,235 2
18 0,186 2
WLG 035 22 0,154 2
26 0,131 2
30 0,115 3
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Abb. 14: U-Wert, AU-Wert von 6 Edelstahlrundstaben (H-Stab) in Abhangigkeit von Dammstoffdicke

Der Warmebrickeneinfluss der sechs Stahlrundstabe ist duBerst gering. Die U-Wertzunahme betragt nur
3-4%. Allerdings muss bei einer Dammstoffdicke ab 260 mm eine Knickverstarkung eingebaut werden
[5]. Wegen der besseren Vergleichbarkeit aller anderen Dammstoffdicken ist diese Knickverstarkung
unbericksichtigt.

5. Fazit

Ausgewertet wurde die Anderung des U-Wertes (AU) bezogen auf den (theoretischen) ungestérten Fall,
also die alleinigen Wirkung der Ddmmlage ohne jede Durchdringung. Dieser Wert wird i.d.R. bei ersten
gestalterischen und warmetechnischen Uberlegungen zu Grunde gelegt.

Fir das Beispiel einer Vorhangfassade mit (blichen, metallischen Konsolen aus Edelstahl und einer
Dammstoffdicke von 12 cm liegt der Zuschlag beim U-Wert bei 30% mit wachsendem Einfluss bei
wachsenden Dammestoffdicken. Bei der Variante aus Edelstahl ist auch die Montageplatte auf der Wand
von Bedeutung, da sie die thermische Ankopplung an die Wand bestimmt (+4%-Punkte). Ein héheres
Gewicht der Bekleidung (Beton, Naturstein,...) erhéht die Anzahl der Halter pro m2. Bei sechs anstelle
von vier Haltern pro Regelquerschnitt steigt der U-Wert-Zuschlag von 30 auf 45%. Welch hohen Einfluss
die Warmeleitfahigkeit der Konsolen hat, zeigen die Ergebnisse flir das Material Aluminium: Bei 12 cm
Dammstoffdicke liegt der Zuschlag bei 82%.

Ein grundlegend anderes Bild zeigen Unterkonstruktionen aus Holz, im vorliegenden Fall als optimierte
Stegtrager. Hierbei befinden sich die metallischen Halter fir die Fassadenbekleidung nur in der (kalten)
Hinterliftungsebene. Die thermische Durchdringung durch die Stegtrager wirkt weitestgehend
unabhangig von der Dammstoffdicke und bewirkt vergleichsweise geringe Verdanderungen. Der U-Wert
Zuschlag liegt bei 12-14%. Daran zeigt sich der groBe Vorteil der hélzernen Stegtrager.

Sehr gute warmetechnische Werte zeigt die hinterliiftete Fassade mit den schlanken metallischen Haltern
aus Edelstahl und einer vorteilhaften geometrische Anordnung. Der U-Wert Zuschlag liegt - bei
Vernachlassigung zusatzlicher Aussteifungen - nur zwischen 2 und 3%. Die sechs Rundstébe erhéhen den
U-Wert gegenliber der ungestérten Fassade kaum noch. Zusatzliche Verstrebungen erhéhen den U-Wert
entsprechend.
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6. Ausblick

Hersteller von Vorhangfassaden kennen die Problematik und bieten thermisch verbesserte Konstruktionen
an. Ein Beispiel ist die Fassadenkonstruktion beim Passivhaus-Bad in Bamberg.

Die Eignung von Unterkonstruktionen aus Holz sollte grundsatzlich bedacht werden, da sie thermisch
vorteilhaft sind. Die Realisierbarkeit ist mit Blick auf den Brandschutz und Systemzulassungen im
Einzelfall zu beachten.

Wichtig ist die frihe Berlcksichtigung von Warmebriickenzuschlagen, damit der Vergleich von
Vorhangfassaden und einem WDVS bei konzeptionellen Energiebedarfsberechnungen tragfahig ist.
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Die Analyse bezieht sich auf folgende Demonstrationsgebdude:

[6] Zentrale der Kreditanstalt fiir Wiederaufbau (KfW), Frankfurt am Main, siehe:
http://www.enob.info/de/sanierung/projekt/details/revitalisierung-von-buerotuermen/

[7] Altenpflegeheim Stuttgart, Sonnenberg, siehe:
http://www.enob.info/de/sanierung/projekt/details/altenpflegeheim-stuttgart-sonnenberg/

[8] Sport- und Freizeitbad, Bamberg, siehe:
http://www.enob.info/de/neubau/projekt/details/sport-und-freizeitbad-in-passivhaus-bauweise/
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