UNTERSUCHUNGEN ZU
VERTIKALSCHIEBEFENSTERN

LEHRSTUHL FUR GEBAUDETECHNOLOGIE « PROF. THOMAS HERZOG DANIEL WESTENBERGER

i

DISSERTATION
INSTITUT FUR ENTWERFEN UND BAUTECHNIK
TECHNISCHE UNIVERSITAT MUNCHEN o FAKULTAT FUR ARCHITEKTUR




Technische Universitat Munchen
Fakultat fur Architektur
Institut fur Entwerfen und Bautechnik
Lehrstuhl fur Gebaudetechnologie

Untersuchungen zu Vertikalschiebefenstern
als Komponenten im Bereich von Fassaden6ffnungen

Daniel Westenberger

Vollstandiger Abdruck der von der
Fakultat fur Architektur der Technischen Universitat Munchen
zur Erlangung des akademischen Grades eines
Doktor-Ingenieurs (Dr.-Ing.)

genehmigten Dissertation.

Vorsitzender: Univ.-Prof. Hermann Kaufmann
Prufer der 1. Univ.-Prof. Dr. (Univ.Rom) Thomas Herzog
Dissertation: 2. Univ.-Prof. Dr.-Ing. Gerhard Hausladen

Die Dissertation wurde am 8. September 2004 bei der
Technischen Universitat Munchen eingereicht und durch die
Fakultat fur Architektur am 21. Januar 2005 angenommen.



Diese Arbeit entstand wahrend meiner Tatigkeit als wissenschaftlicher
Assistent am Lehrstuhl fur Gebaudetechnologie, Institut fur Entwerfen und
Bautechnik, Fakultat fur Architektur der Technischen Universitat Munchen.

Mein besonderer Dank gilt Herrn Professor Dr. (Univ.Rom) Thomas Herzog
fur die thematische Anregung zu dieser Arbeit, fur deren fachliche Beglei-
tung sowie die Bereitschaft, die akademische Betreuung der Arbeit in Form
des Hauptreferats zu Ubernehmen. Bedanken mochte ich mich auch fur
den eingeraumten Freiraum und das entgegengebrachte Vertrauen.

Herrn Professor Dr.-Ing. Gerhard Hausladen danke ich ebenfalls sehr fur
die fachliche Unterstutzung dieser Arbeit und die Ubernahme des Korrefe-
rats.

Die Verfugbarkeit von experimentellen Forschungseinrichtungen am Institut
fur Entwerfen und Bautechnik trug zum Gelingen dieser Arbeit bei. Herrn
Robert Rieger, Werkstattleiter der Metallwerkstatt im Technischen Zentrum
der Fakultat fur Architektur, danke ich fur die unermudliche Bereitschaft
und das Engagement bei der Erstellung des Fassadenmodells zur realitats-
nahen Anwendung im MaBstab 1:1.

Weiterhin danke ich den Mitarbeitern und ehemaligen Kollegen des Lehr-
stuhls fur Gebaudetechnologie, insbesondere Herrn Jan Cremers und
Herrn Dr. Werner Lang fur das gezeigte Interesse, die hilfreichen Hinweise
und die gewahrte Unterstutzung.

Meiner Familie, die mich nach ganzen Kraften unterstuitzt und in meinen
Zielen bestarkt hat, mbchte ich ebenso meinen Dank aussprechen.

AuBerdem mochte ich mich bei folgenden Institutionen und Personen fur
ihre Unterstutzung bedanken:

Lehrstuhl fur Entwerfen, Raumkunst und Lichtgestaltung, Prof. Hannelore
Deubzer, fur die Benutzung des Kunstlichen Himmels

Bartenbach Lichtlabor, Aldrans / Innsbruck A, Herrn Christian Anselm,
fur die fachliche Beratung der Untersuchungen im Kunstlichen Himmel

Besonderer Dank gilt den Firmen, die mit lhrer Unterstutzung die Durch-
fuhrung der experimentellen Untersuchungen ermoglicht haben:

SCHUCO International KG, 33609 Bielefeld
Herrn Dr. Winfried Heusler, Direktion Technik und Integralfassaden

SCHUCO Projektburo Deutschland Sud, 86637 Wertingen
Herrn Helmut Lemmer, Herrn Jorg Labus und Herrn Gunther Riffel

esco Metallbausysteme GmbH, 71254 Ditzingen
Herrn Marco Zannini und Herrn Marc Biller

Veltrup Sonnenschutz GmbH, 94469 Deggendorf
Herrn Hubert Kellermann und Herrn Rainer Baumann

INTERPANE Glasgesellschaft mbH & Co KG, 94447 Plattling
Herrn Michael Schmidt

Munchen, 3. September 2004
Daniel Westenberger



Inhalt

Vorbemerkung und Zusammenfassung

Teil 1

2.1
2.2
2.3

3.1
3.2

Teil 2

2

2.1

2.2
2.3

2.4

3

3.1
3.2
3.3

3.4

3.5
3.6
3.7
3.8

3.9
3.10

Offnungen im Bereich der Fassade: Aufgaben und
Anforderungen an Fenster als Teil der Gebaudehille

Fenster: Zuordnung des Begriffs

Manipulatoren

Zuordnung des Begriffs
Typologische Einordnung

Lage zur Ebene der Gebaudehille

Aufgaben der Gebaudehtille
Schutz- und Regelfunktionen
Weitere spezifische Anforderungen an Fenster

Typologische Einordnung und Vergleich der ver-
schiedenen Offnungsarten

Verwendete Unterscheidungsmethoden

Zuordnung der Ublicherweise verwendeten Offnungsarten
von Fenstern anhand typologischer Unterscheidungen
Erste Betrachtungsebene: Beweglichkeit der Fassaden-
flache

Zweite Betrachtungsebene: Kinematische Klassifizierung
Dritte Betrachtungsebene: Anwendungsbezogene
Terminologie

Vierte Betrachtungsebene: Weitere Unterscheidungs-
merkmale

Vergleich der verschiedenen Bewegungsarten
Beeintrachtigung der Nutzflache im Raum

Anordnung an Verkehrsflachen

Geometrische Beschreibung der erzeugbaren minimalen
und maximalen Offnungsflachen

Luftungseigenschaften der verschiedenen Offnungsarten
fur Spaltluftung und StoBluftung

Einstellbarkeit der Offnungsarten

Witterungsschutz bei Spaltluftung

Schutz gegen Zuschlagen durch Wind

Kombination mit anderen beweglichen Komponenten in
der Fassade

Reinigung der AuBenseite

Beschlage und Dichtung

Seite

© © 0o 0

10

10
14

19

19

19
20

21

22

24
24
25

27

28
29
29
29

29
30
30

Teil 3

4.4

5.1
5.2
5.3

Teil 4

r\)_l._l._l._l._l._l._l._l.
Nouohrwh=

NS
N —

NENNE
o rw

© W W W
WNN =

Seite

Entwicklungen bei Fenstern unter besonderer Beruck-
sichtigung der vertikal verschieblichen Systeme

Entwicklung der Fenster
Historische Entwicklung des Vertikalschiebefensters
Anwendung und geographische Verbreitung

Zweiflugeliges Vertikalschiebefenster mit Gegengewicht
Entwicklung 1660-1675

Verbreitung zur Zeit der Entwicklung
Vertikalschiebefenster in der Zeit nach Beginn der
Industrialisierung

Stand der Technik

Anwendungen der vertikal verschieblichen Systeme
Anwendung in Gebauden

Anwendungen im Fahrzeugbau

Sonstige Anwendungen

Anwendungen der horizontal verschieblichen Systeme

Eigenschaften der vertikal verschieblichen Systeme

Funktionale Eigenschaften
Beeintrachtigung der Nutzflache
Offnungsmoglichkeiten
Fensterluftung

Sonnenschutz und Tageslichteintrag
Sicherheit

Charakter der Bewegung
Schallschutz

Gestalterische Eigenschaften

Mboglichkeiten der Unterteilung

Formate und Proportionen

Ansichtsbreiten der Profile

Gebdffneter Zustand

Gestalterische Auswirkung der Bewegung auf die Fassade

Konstruktive Eigenschaften
Mechanismus
Lage in Bezug zur Fassadenebene und Art der Offnung

Anzahl der beweglichen Flugel und Anzahl der Bewegungs-

ebenen

33
35
35

36
36
38

39
40

41
41
42
43

43

48
48
48
48
48
48
49
49

49
49
49
50
50
50

50
50
51

51

Inhalt



Teil 6

N = = -
OO WON =

EinfluB der Anordnung von Fassadenraster und Stutzen-
raster auf die Gebrauchsfahigkeit

Konstruktion der Flugel

Beschlage

Integration in Ubliche Fassadenkonstruktionen
Unterteilung der Flugelflache

EinfluB der Konstruktion auf den Warmedurchgang
EinfluB der Konstruktion auf die Dichtigkeit

Wirtschaftlichkeit

Vertikalschiebefenster: Einsatz als Luftungselement

Fensterluftung

Aufgabe und Funktion

Antriebskrafte

Anforderungen an Fensteroffnungen als Luftungselement

Luftungseigenschaften von Vertikalschiebefenstern
Offnungsflachen

Anordnung der Flachen bezogen auf den Raum
Erzielbare Luftstromungen

Einsatzmbglichkeiten
Grundluftung

Dauerluftung

StoBluftung

Nachtluftung

Vergleich mit Drehkippfenstern
Alternative Offnungsarten

Warmeriickgewinnung

Kombination von Vertikalschiebefenstern mit
Manipulatoren unter Verwendung des vertikalen
Schiebemechanismus

Grundlagen

Zuordnung der Funktionen

Anwendung des vertikalen Schiebemechanismus
Mehrschichtiger Fassadenaufbau

Vertikale Einteilung der Fassadenflache
Festlegung der Eigenschaften der Fassade
Anforderungen an mogliche Kombinationen

Leistungsprofil der moglichen Kombinationen

Seite

53
53
53
54
54
54
54

58

61
61
61
61

63
63
63
64

64
65
65
65
65
65
65

66

69
69
69
69
69
70
70

73

2.1

2.2

3.1

3.2

4.1
4.2
4.3
4.4
45

Teil 7

Seite

Funktionale Eigenschaften der Kombinationsmoglichkeiten
bezogen auf ein Fassadenfeld

Funktionale Eigenschaften der Kombinationsmoglichkeiten
bezogen auf drei Fassadenfelder

Erweiterung der Kombinationsmoglichkeiten

Gegenuberstellung von Anforderungen und Leistungsprofil:

Mbogliche Zuordnungen

Zentrales Charakteristikum von vertikalen Schiebe-
mechanismen

Potentialabschatzung

Uberprufung der Ergebnisse im Modell
Abbildung der Kombinationsmoglichkeiten im Modell
Modellphotographie

Photographische Dokumentation der Kombinationsmoglich-

keiten bei konstanten auBeren Lichtverhaltnissen

Photographische Dokumentation der Kombinationsmoglich-

keiten bei unterschiedlichen auBeren Lichtverhaltnissen
Ergebnisse der photographischen Untersuchungen

Realitatsnahe Anwendung des mehrschichtigen
Fassadensystems mit vertikal verschieblichen
Manipulatoren

Grundlagen
Lehrstuhleigene Einrichtungen: Station fur Solarforschung
Einbausituation

Mogliche Komponenten fur den Sonnenschutz
KenngroBen der einzelnen Funktionen
ErfaBte Merkmale Ublicher Manipulatoren
Bemerkungen zu gangigen Komponenten
Auswahl der Komponenten

Entwicklung des mehrschichtigen Fassadenaufbaus
Anforderungen und Bedingungen
Entwickeltes System

Experimentelle Untersuchung
Gestalterische und funktionale Moglichkeiten
Konstruktive Aspekte

Reagibilitat

73

74
78

79

79
81

82
82
85

88

90
92

96
96
96

97
97
97
98
100

100
100
103

106
106
111
112

Inhalt



Seite

Teil 8 Zusammenfassung und Ausblick

1 Vertikalschiebefenster 115
2 Dreiflugeliges Vertikalschiebefenster 115
3 Kombination mit anderen Manipulatoren 115
4 Einbau der Testfassade in der Station fur Solarforschung 115
5 Weitere experimentelle Untersuchungen 115
6 Weiterfuhrendes Ziel 116
Anhang
A1 Anwendung von Vertikalschiebefenstern (Auswahl) 117
A2 Dokumentation des mehrschichtigen Fassadenaufbaus

mit vertikal verschieblichen Manipulatoren 118
A3  Zur Verwendung des Begriffs 'Fenster' 126
A4 Zur Konstruktion von Fenstern 129
A5 Bemerkungen zur Luftung 131
A6 Glossar 144
A7  Literaturverzeichnis 147
A 8 Verzeichnis Ubernommener Abbildungen 153

Inhalt

5



Vorbemerkung und Zusammen-
fassung

Der Hintergrund der vorliegenden
Arbeit am Institut fur Entwerfen und
Bautechnik, Lehrstuhl fur Gebaude-
technologie, Prof. Dr. (Univ.Rom)
Thomas Herzog, ist die Bedeutung
der Einsparmoglichkeiten bei der
Energieversorgung von Gebauden.
Diese steht im Kontext mit der Sen-
kung der CO»-Emission als erklar-
tes gesellschaftliches und politi-
sches Ziel.

Das wichtigste Element zur Steue-
rung des Energieverbrauchs eines
Gebaudes ist die Fassade als Teil
der Gebaudehtlle. Die Fassade ist
auBerdem maBgeblich verantwort-
lich fur die Steuerung des Nutzer-
komforts. Von wesentlicher Bedeu-
tung ist in diesem Zusammenhang
die Luftung, da diese fur beide
Aspekte ein groBes Optimierungs-
potential aufweist.

Ein zentrales Regelungselement in
der Fassade sind die Fensteroff-
nungen. Im Kontext mit naturlicher
Luftung ist das Vertikalschiebefen-
ster ein besonders leistungsfahiges
Prinzip: Der zu dffnende Flugel wird
durch Translation in der vertikalen
Ebene bewegt; die daraus resultie-
renden spezifischen Offnungsmog-
lichkeiten ergeben hervorragende
Voraussetzungen fur naturliche Luf-
tung.

Die in den letzten Jahren verstarkt
geforderte individuelle Luftungs-
moglichkeit am Arbeitsplatz durch

Fenster bei gleichzeitiger Verbes-
serung der Warmedammeigen-
schaften der Gebaudehtlle, insbe-
sondere der Glasflachen, fuhrt zu
neuen Betrachtungsweisen in der
Fassadenentwicklung: Das kom-
plexe System der Regulatoren und
Mechanismen in der Gebaudehulle
muB flexibel auf unterschiedliche
auBere klimatische Zustande und
auf individuelle Anforderungen an
das Innenklima reagieren konnen.
Dies erfolgt im Bereich der Offnun-
gen durch bewegliche und veran-
derbare Komponenten, sogenannte
Manipulatoren. Je komplexer das
System der Manipulatoren ist, de-
sto mehr Bedeutung kommt den
dabei verwendeten Mechanismen
ZU.

Die Arbeit hat zum Ziel, die Ein-
satzmoglichkeiten und das Lei-
stungsspektrum von vertikalen
Schiebemechanismen fur bewegli-
che und kinetische Komponenten
im Bereich von Fassadendffnungen
darzustellen. Im Vordergrund der
Untersuchungen steht die Optimie-
rung der Gebaudehtlle hinsichtlich
der Energiebilanz und des Nutzer-
komforts. Der Ausgangspunkt ist
der bekannte Fenstertyp des Verti-
kalschiebefensters.

In den letzten Jahrzehnten ist das
Vertikalschiebefenster nur punktuell

Abb. 0.1 Uberblick zum Aufbau der Arbeit:
Zusammenhang der wesentli-

chen Arbeitsschritte
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betrachtet worden. Um genauere
Kenntnis Uber die Einsatzmbglich-
keiten zu erhalten, befaBt sich die
vorliegende Arbeit mit den funktio-
nalen und konstruktiven Eigen-
schaften von vertikalen Schiebeme-
chanismen und den gestalterischen
Aspekten, die sich aus der Bewe-
gungsart ergeben.

Zur Darstellung des Arbeitsfeldes
werden zunachst die Aufgaben und
Anforderungen an Fenster als Teil
der Gebaudehulle zusammenge-
faBt. Die typlogische Zuordnung
der Offnungsarten ist die Grundla-
ge fur den Vergleich der verschie-
denen Bewegungsarten von Fen-
stern. Im AnschluB an eine Be-
schreibung der historischen Ent-
wicklung des zweiflugeligen Verti-
kalschiebefensters mit Gegenge-
wicht folgt eine Darstellung der Ei-
genschaften von vertikal verschieb-
lichen Systemen.

Die Einsatzmoglichkeiten von Verti-
kalschiebefenstern als Luftungsele-
ment werden anhand der Luftungs-
eigenschaften im Vergleich zu
Drehkippfenstern aufgezeigt.

Die Kombination von Vertikalschie-
befenstern mit anderen unter-
schiedlichen Komponenten bei Ver-
wendung des vertikalen Schiebe-
mechanismus bildet das zentrale
Thema der Untersuchungen. Da
die Bewegung der Komponenten
innerhalb einer Ebene erfolgt, weist

der vertikale Schiebemechanismus
sehr gunstige Eigenschaften auf:
Durch die Verwendung des vertika-
len Bewegungsprinzips kbnnen die
verschiedenen Komponenten unab-
hangig voneinander bewegt wer-
den.

Als Potentialabschatzung werden
theoretische und praktische Unter-
suchungen anhand von Modellen
durchgefuhrt, die das Leistungs-
spektrum des vertikalen Schiebe-
mechanismus und die sich erge-
benden Einsatzmoglichkeiten auf-
zeigen.

AnschlieBend werden experimen-
telle Untersuchungen an einer Ver-
suchsfassade durchgefuhrt, die fur
die realitatsnahe Anwendung im
MaBstab 1:1 entwickelt und in der
lehrstuhleigenen Station fur Solar-
forschung eingebaut wird.

Vorbemerkung
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Teil 1

Offnungen im Bereich der Fassa-
de: Aufgaben und Anforderun-
gen an Fenster als Teil der Ge-
baudehiille

Vorbemerkung

Bereits die prinzipielle Betrachtung
der Fassade impliziert Offnungen:
Dem Bedurfnis nach Schutz vor kli-
matischen Bedingungen und Ab-
schirmung der AuBenwelt wird
durch einen Raum mit Wanden und
einem daruber befindlichen Dach
entsprochen; um diesen Raum nut-
zen zu kdnnen, ist vor allem Belich-
tung und die Beluftung erforderlich.
Dies geschieht im Typ des Mega-
ron-Hauses ohne Fenster nur Uber
die Turodffnung. 1.2 Fur einen gro-
Beren Eintrag von Tageslicht und
einen groBeren Luftaustausch sind
zusatzliche Offnungen notwendig,
bei denen die Einfuhrung eines be-
weglichen Verschlusses der erste
Schritt in der Verbesserung des
Leistungsprofils ist. Primar werden
hierfur Fenster eingesetzt, die
durch zusatzliche bewegliche Kom-
ponenten erganzt oder auch ersetzt
werden konnen. So kann auf die
sich andernden auBeren Bedingun-
gen oder inneren Anforderungen
reagiert werden.

Da Fenster - analog zur ubrigen
Fassade - in der Regel auch ther-
misch trennende Funktion Uberneh-
men, werden zunachst die heutigen
Gebrauchsanforderungen und die
Aufgabenbereiche von Fenstern
dargestellt.

1 Fenster: Zuordnung des
Begriffs

Die in der Literatur verwendeten
begrifflichen Abgrenzungen und
Definitionen der einzelnen Elemen-
te einer Wandbffnung sind von
kunstgeschichtlicher Betrachtungs-
weise gepragt. Es erscheint daher
zweckmaBig, den Begriff 'Fenster'
bezogen auf den Bewegungsme-
chanismus zu klaren, um die oft-
mals vorhandene Unscharfe bei der
Verwendung des Begriffs zu ver-
meiden.

'Fenster' leitet sich direkt vom latei-
nischen Wort 'fenestra' ab: ,Off-
nung fur Luft und Licht in der
Wand, Fensterdffnung*. 3

Das englische Wort 'window' ver-
weist auf eine fruhe Funktion des
Fensters. Fur die Herkunft steht
das Wort vindauga (altislandisch:
Windauge). 4. 5

Die ursprunglichen Funktionen des
Fensters waren neben der Beluf-
tung auch die Belichtung. Zusatz-
lich wird es fur die visuelle Verbin-
dung und als maBgebliches Gestal-
tungsmittel sowohl fur das auBere
Erscheinungsbild eines Gebaudes
als auch fur die Raumbildung im In-
neren des Gebaudes verwendet.

Im Rahmen dieser Arbeit bezeich-

net 'Fenster' eine Wandbffnung, die

folgende Kriterien erfullt: 6.7

- Lichtdurchlassigkeit (in geschlos-
senem Zustand): permanente
Nutzungsmaoglichkeit von Tages-
licht im Gebaude

- Schutz vor Umwelteinflussen (in

geschlossenem Zustand)

- Beweglichkeit: Austausch der
Raumluft mit der AuBenluft

- Anordnung und Abmessungen in
Relation zum Benutzer

- in offenem Zustand nur bedingt
fur die Durchlassigkeit von Per-
sonen oder Objekten vorgese-
hen

- konstruktiv als Bauteil in der Fas-
sade eingesetzt

Der Charakter einer Offnung, der
sich aus dem Bezug zur umliegen-
den Wandflache ergibt, wird auch
bei einer umgebenden Glasfassade
durch die Offnungsmoglichkeit (Of-
fenbarkeit) erreicht.

Die Relation zum Nutzer zeigt sich
zum Beispiel darin, dafB3 die Funkti-
on des Ausblicks vorwiegend im
mittleren Bereich einer geschoBho-
hen Fassadenflache gegeben ist. 8

(Fenster-) Flugel

Fur die beweglichen Abschlusse ei-
ner Offnung wird der Begriff 'Flugel'
verwendet. © Zur Verdeutlichung
der Funktion oder des Zusammen-
hangs kann der Begriff mit einem
Zusatz versehen werden, z.B. Fen-
sterflugel, Luftungsflugel. 10, 11

Eine Ausnahme dazu bildet die Be-
zeichnung 'fixierter Flugel' fur fest-
stehende Teile, bei denen der Be-
griffsteil 'Flugel' - im Unterschied zu
'Festverglasung' - auf konstruktive
Gemeinsamkeiten verweist. 12,13
Wenn mehrere bewegliche Ele-
mente, z.B. bei einem Lamellenfen-
ster, konstruktiv zu einer Einheit zu-
sammengefaBt sind, bezeichnet
'Fenster' das gesamte Bauteil und

i 2

R 3 "i__._.- —tm =T
Abb. 1.01 Fassade mit (Fenster-) Offnun-
gen (Tessin, CH)

nicht nur die einzelnen Flugel. Mit
dem Kriterium des Bauteils verein-
bar ist, daB3 ein Fenster neben ei-
nem beweglichen Teil auch einen
feststehenden Teil haben kann. Die
geforderte Funktion der Luftung
wird dann nur von dem bewegli-
chen Teil ubernommen.

(Weitere Ausfuhrungen zum Begriff
'Fenster' finden sich im Anhang.)

2  Manipulatoren

Ein wichtiges Regelungselement in
der Fassade sind die erwahnten
Offnungen in den Wandflachen, bei
denen die Durchlassigkeit Uber ver-
anderbare Komponenten variiert
wird - in der Regel durch Bewe-
gung. 14 Diese beweglichen / kineti-
schen Komponenten vor Offnungen
werden als 'Manipulatoren' be-
zeichnet. 15

In den letzten Jahren laBt sich fur
diese eine steigende Anzahl ver-

Teil 1



schiedener Bewegungsmechanis-
men feststellen. Im Zusammen-
hang damit ist auch bei Fenstern
die Tendenz erkennbar, andere Be-
wegungsmechanismen alternativ
zu den in Deutschland ublicherwei-
se verwendeten Drehkippfenstern
anzubieten, die bezogen auf den
Heizenergieverbrauch durchaus
nicht unproblematisch sind, da die
als Dauerluftung verwendete Kipp-
stellung auf Grund eines hohen
Luftaustauschs zu hohen Luftungs-
warmeverlusten fuhren kann.

2.1 Zuordnung des Begriffs

Die Bezeichnung des Begriffs Ma-
nipulator fur im Bereich der Gebau-
dehulle bewegliche Elemente ba-
siert auf einer von Thomas Herzog
betreuten Dissertation von Walde-
mar Jaensch 16, aus der auch die
folgende Zuordnung entnommen
ist:

» Manipulation', ursprunglich von
manus (lat.) - ,Hand®, wurde seit
dem 17. Jahrhundert fur: - “Hand-
griff, geschicktes Vorgehen, listige
Handhabung, Kunstgriff, Beeinflus-
sung, gezielte Lenkung® - in der
Verwaltung benutzt. Gegen Ende
des 18. Jahrhunderts wurde das
Wort zuséatzlich als Terminus des
magnetischen Heilverfahrens ver-
wendet.“ (s.0.) 17

,Manipulatoren sind (...18) Gerate
zur geschickten und gezielten
Ubertragung von Bewegungen der
menschlichen Hand auf Gegen-
stande, die der unmittelbaren
Handhabung nicht zuganglich sind,
bzw. Vorrichtungen, mit deren Hilfe

Ebene 1: Eigenschaften der Durchlassigkeit

(Luft, Strahlung)

Wandflache

[

Flachen mit Durchléassigkeit
(Wandoffnungen)

Flachen ohne Durchléssigkeit

l

1

nicht veranderbare Eigenschaften

veranderliche Eigenschaften

Ebene 2: Beweglichkeit
der Komponente

Ebene 3: Unterteilung der
Komponente / PaketierungsgréBe

l

[

l

ohne Bewegung der Komponente
(starr)

mit Bewegung der Komponente
(Manipulatoren)

l

[

l

beweglich

temporér bewegbar
(fixiert)

l

[

1

einteilig

mehrteilig

I

l

PaketierungsgroBe

unverandert reduziert

PaketierungsgroBe

PaketierungsgréBe
deutlich reduziert

Abb. 1.02 Typologische Zuordnung des Begriffs Manipulator: Bewegliche / kinetische Komponenten zur Veranderung der Eigenschaften der

Durchlassigkeit der Wandflache

Vorgange gezielt beeinfluBt werden
kbnnen.“ (Jaensch)

Das zentrale Merkmal von Manipu-
latoren ist die zielgerichtet verwen-
dete Beweglichkeit. 19 Der in der
Bezeichnung enthaltene Begriff der
Bewegung mit der Hand wird da-
durch erweitert, daB die Bewegung
auch durch technische Mittel erfol-
gen kann. 20

2.2 Typologische Einordnung
Manipulatoren kbnnen auf Grund
ihrer Eigenschaften unterschieden

werden. Fur die typologische Zu-

ordnung werden drei Betrach-

tungsebenen eingefuhrt (siehe Abb.

1.02):

- Eigenschaften der Durchlassig-
keit

- Beweglichkeit / Bewegbarkeit

- Unterteilung und Volumen- / Gro-
Benanderung

Eigenschaften der Durchlassig-
keit

Bei Wandflachen sind Flachen mit
und ohne (nahezu keiner) Durch-

lassigkeit zu unterscheiden. Die Ei-
genschaften der Durchlassigkeit
lassen sich fur Wandbdffnungen un-
terteilen in:

- nicht veranderbar (konstant)

- veranderlich

Der Vollstandigkeit halber sei an
dieser Stelle auch auf die stationa-
ren MaBnahmen zur Regelung der
Durchlassigkeit im Bereich der Fas-
sade hingewiesen, die auf die ver-
schiedenen auBeren Bedingungen
Bezug nehmen. Vor allem fur die
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unterschiedlichen Sonnenstande
wird die Durchlassigkeit durch Fla-
chen mit nicht veranderlichen Ei-
genschaften gezielt beeinfluBt, z.B.
durch ein 'Bris de Soleil'.

Auch wenn das auBere Erschei-
nungsbild (von z.B. feststehenden
Lamellen) dem der beweglichen
Elemente oftmals sehr ahnlich ist,
S0 zahlen sie nicht zur Gruppe der
Manipulatoren.

Beweglichkeit der Komponente

Die veranderlichen Eigenschaften

kdbnnen ihrerseits unterteilt werden:

- ohne Bewegung 21

- mit Bewegung

Die Eigenschaft von Komponenten,

die bewegt werden kdnnen, lait

sich durch zwei Adjektive kenn-

zeichnen:

- bewegbar (im Sinne von: kann
bewegt werden)

- beweglich (im Sinne von: ist zum
Bewegen konstruiert) 22, 23

Fur Komponenten mit Bewegung

kann daher folgende Unterschei-

dung getroffen werden: 24

- (temporar) bewegbar (fixiert),
z.B. Winterfenster

- beweglich, z.B. wegfahrbar,
nachfahrbar

In der Regel sind Manipulatoren
bewegliche Komponenten. Die fur
Manipulatoren verwendeten Bewe-
gungsarten sind oftmals eine Kom-
bination verschiedener Bewe-
gungsprinzipien.

Die grundlegenden Bewegungsar-
ten fur Komponenten im Bereich

der Fassade werden im nachfol-
genden Teil anhand der Bewe-
gungsarten von Fenstern in einer
typologischen Zuordnung darge-
stellt.

Unterteilung / PaketierungsgroBe
Die Paketierung (GroBenanderung,
Anderung des Volumens / Flache)
ist bei beweglichen Komponenten
in der Fassade entscheidend fur
konstruktive, funktionale und ge-
stalterische Aspekte. Die Paketie-
rung laBt sich unterscheiden in:

- unverandert

- reduziert

- deutlich reduziert

Die Unterteilung des Systems kann
einteilig oder mehrteilig erfolgen.
Die Beweglichkeit IaBt sich durch
die Bewegungsart und Bewegungs-
richtung beschreiben.

2.3 Lage zur Ebene der Gebau-
dehtlle

Fur Manipulatoren und starre Kom-

ponenten zur Beeinflussung der

Durchlassigkeit werden drei ver-

schiedene Lagen zur (bauphysikali-

schen) Ebene der Gebaudehulle

unterschieden (siehe Abb. 1.03):

- innenseitig

- innerhalb der Ebene (z.B. im
Scheibenzwischenraum von Iso-
lierverglasungen)

- auBenseitig

3 Aufgaben der Gebaudehulle

Die Gebaudehtulle hat die primare
Aufgabe, einen (Innen-) Raum zur
Schaffung von Aufenthaltsbedin-

gungen vom AuBenraum abzugren-
zen.

Daraus resultieren Anforderungen
an Offnungen in der Fassade, die
den folgenden Bereichen zugeord-
net werden konnen:

- Funktion

- Konstruktion

- Gestaltung

- Okologie 25

Bei der Zuordnung einzelner
Aspekte laBt sich feststellen, daB
es bei dieser Unterteilung durch
Uberschneidungen zu einer gewis-
sen Unscharfe kommt. In Abb. 1.04
und Abb. 1.05 findet sich der Ver-
such einer Zuordnung ohne An-
spruch auf Vollstandigkeit. 26 Die
Unterteilung erfolgt in primare und
sekundare Anforderungen und Auf-
gaben von Fenstern.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit
sind hauptsachlich die gebrauchs-
funktionalen Anforderungen von
Bedeutung, weshalb zu den ande-
ren Punkten nur ansatzweise einige
Aspekte aufgezahlt werden.

3.1 Schutz- und Regelfunktio-

nen

Betrachtet man die Fassade als

»Trenn- und Filterschicht zwischen

auBen und innen“ 27, so definiert

sich aus folgenden Aspekten die

Notwendigkeit der Reaktion:

- Die Unterschiedlichkeit der au-
Beren Bedingungen ergibt sich
durch die fortlaufend unter-
schiedlichen klimatischen Zu-
stande (jahreszeitliche, tages-
zeitliche und witterungsbedingte
Anderungen).

Manipulatoren: Lage zur Ebene der
Gebaudehllle (Prinzipien)

innenseitig

r\)H ’—‘

innerhalb

auBenseitig

Abb. 1.03 Manipulatoren: Lage zur Ebene
der Gebaudehtulle

- Die Innenraumbedingungen sol-
len moglichst konstant sein und
den Kriterien fur ein behagliches
Raumklima entsprechen. Je
nach Nutzer kbnnen die Anforde-
rungen hierfur verschieden sein.

Die Gebaudehulle muB in der Lage

sein, auf diese multiplen Anforde-

rungen reagieren zu kbnnen.

,Die Bedingungen und Anforderun-
gen (...) weisen der Fassade
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Schutz- und Regelfunktionen zu.
Erstere schiutzen im Wesentlichen
vor der Intensitat der auBeren Ein-
flusse, vor allem denen der Witte-
rung. Letztere dosieren deren fur
das Innenraumklima gefordertes
und ertragliches MaB mit dem Ziel
der thermischen Behaglichkeit.”
(Thomas Herzog 28)

Basierend auf der oben genannten
Definition (Zitat aus: Fassaden At-
las) 1aBt sich in Anlehnung an VDI
6011 das Begriffspaar

- Schutzfunktionen

- Versorgungsfunktionen
nennen, das in der vorliegenden
Arbeit verwendet wird.

Die beiden Begriffe nehmen deutli-
chen Bezug zum oben genannten
Wesen der Fassade: Einerseits soll
die Fassade z.B. Schutz vor zu
starker Sonneneinstrahlung bieten
und andererseits aber auch den In-
nenraum ausreichend mit Tages-
licht versorgen.

Die technische Aufgabe der Fassa-
dendffnungen ist also der kontrol-
lierbare Austausch des Innenraum-
klimas mit dem AuBenraumklima
fur die einzelnen Parameter mit
dem Ziel, Raumkonditionen fur den
Aufenthalt von Menschen zu schaf-
fen. Die veranderlichen Komponen-
ten Ubernehmen die Regelung 29
der Durchlassigkeit fur:

3.1.1 Warme

Fur den Energiehaushalt eines Ge-
baudes sind neben dem internen
Energiebedarf die Energieverluste

und die Energieeintrage Uber die
Gebaudehulle die maBgeblichen
GroBen. Der Warmedurchgang laBt
sich in Abgabe und Aufnahme 30
von Warmeenergie unterteilen. Der
Warmeschutz ist grundlegend in
DIN 4108 geregelt. Dort wird deut-
lich auf die Bedeutung energiespa-
render MaBnahmen und den engen
Zusammenhang mit der Losung
von Umweltproblemen verwiesen:
Warmeschutz ,jist ein vorrangiges,
gesellschaftliches Anliegen.” 31
Darlber hinaus werden in der
Energieeinsparverordnung weiter-
gehende Anforderungen an den
Energieverbrauch eines Gebaudes
gestellt. Regelungen fur den Be-
reich von Arbeitsplatzen finden sich
in den Arbeitsstattenrichtlinien. 32

Im Bereich des Wohnbaus ist in er-
ster Linie der winterliche Warme-
schutz 33 mit entsprechenden MaB-
nahmen zur Warmedammung wah-
rend der kalten Jahreszeit zu nen-
nen. Fur Verwaltungsbauten ist in
zunehmendem MaB der sommerli-
che Warmeschutz von Bedeutung.
34, 35 |Im Bereich der Fenster ist die
gleichzeitige Betatigung der Kom-
ponenten fur Sonnenschutz 36 und
Luftung zu beachten.

3.1.2 Licht

Die ausreichende Belichtung des
Gebaudeinneren erfolgt in der Re-
gel durch Offnungen in der Fassa-
de. 37 Die Lichtverhaltnisse veran-
dern sich sowohl vorhersehbar mit

Abb. 1.04 Primare und sekundare Anforde-
rungen an Fenster (Teil 1)

Fenster: Aufgabenbereiche und Anforderungen Kategorie
Teil 1
c
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dem Stand der Sonne im Tages-
und Jahreslauf als auch nicht vor-
hersehbar durch die sich stetig an-
dernden Bewblkungszustande. Be-
zogen auf Licht lassen sich ver-
schiedene Aufgaben der Manipula-
tion feststellen:

- Sonnenschutz

- Tageslichtnutzung

- Blendschutz

- Ausblick/Einblick

- Sichtschutz

- Energiegewinn (Photovoltaik)

- und Kombinationen

Nutzung des Tageslichts

Die Versorgung des Innenraums
mit Tageslicht steht in direktem Zu-
sammenhang mit Sonnenschutz,
Blendschutz und der Sichtverbin-
dung. Da die vier Aspekte Sonnen-
schutz, Tageslichtnutzung, Blend-
schutz und Ausblick sich gegen-
Uber stehen, kbnnen Offnungen im
Bereich der Fassade niemals alle
Aspekte gleichzeitig maximal erful-
len.

So sind ein geringer solarer Ener-
gieeintrag (Sonnenschutz) und eine
gute Tageslichtnutzung nicht direkt
miteinander kombinierbar. Ebenso
steht die Nutzung von Tageslicht
dem Schutz vor unerwiinschter
Blendung 38 gegeniiber, die im Zu-
sammenhang mit Bildschirmar-
beitsplatzen zunehmend zu beach-
ten ist. Das Ziel ist daher der je-
weils gunstigste Kompromif.

Die Erfahrung zeigt, daB vor allem
beim Sonnenschutz die Nutzung
von Tageslicht nicht berucksichtigt
wird: Durch herkbmmliche Sonnen-

schutzldbsungen wird der Innenraum
oftmals so stark verdunkelt, daB
Kunstlicht eingeschaltet werden
muB und auBerdem ein Ausblick
nicht mehr moglich ist.

Sonnenschutz versus Nutzung
von Tageslicht

Da dieser Punkt im Kontext mit
Fensterdffnungen von elementarer
Bedeutung ist, soll an dieser Stelle
die sich daraus ergebende Proble-
matik anhand eines Beispiels ver-
deutlicht werden:

In den sudlichen europaischen Lan-
dern ist die Uberwiegende Zeit des
Jahres das Problem Kuhlung von
Gebauden zu losen. Um den Ein-
trag solarer Strahlung zu minimie-
ren, werden Klapp-, Falt- oder
Drehladen geschlossen, die jedoch
den Raum stark verdunkeln und
auch den Luftaustausch reduzie-
ren. Damit etwas Licht in den Raum
eindringt, wird der Laden nicht ganz
geschlossen (Abb. 1.06). Es ent-
steht ein schmaler vertikaler Spalt.
Durch diesen gelangt Sonnenlicht
in den Raum. Der im Blickfeld be-
findliche Spalt fuhrt jedoch zu Blen-
dung.

Um den Raum nutzen zu kbnnen,
wird Kunstlicht verwendet, obwohl
im AuBenraum Sonnenlicht in aus-
reichendem MaBe vorhanden ist.
Das Problem ist die Verteilung des
Lichts im Innenraum. Durch Modifi-
zierung der Laden - Anordnung und
Ausbildung der Stellen, an denen

Abb. 1.05 Primare und sekundare Anforde-
rungen an Fenster (Teil 2)

Fenster: Aufgabenbereiche und Anforderungen

Teil 2
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das Licht in den Raum eintritt -
kann die Situation verbessert wer-
den.
Als Beispiel, wie diese Aufgabe be-
zogen auf moderne Arbeitsplatze
geldst werden kann, seien hier die
im Rahmen eines F+E Vorhabens
eigens neu entwickelten Vorfassa-
den der Zusatzversorgungskasse
Wiesbaden (Arch.: Herzog + Part-
ner) mit variablem g-Wert aufge-
fuhrt: Der Sonnenschutz besteht
pro Fassadenfeld aus einer um
eine horizontale Achse drehbaren
Kombination von zwei Verschat-
tungselementen mit opaken (unter-
teilten) Flachen.
Im oberen Teil befinden sich in ei-
nem horizontal verlaufenden Spalt
lichtumlenkende Lamellen, die Ta-
geslicht an die Decke reflektieren.
Der Ausblick in die begrunten Zwi-
schenhbfe ist im unteren Bereich
moglich.
Der Innenraum erhalt somit ausrei-
chend Tageslicht, ohne daB da-
durch der Nutzer geblendet wird
(Abb. 1.07 39). Die Sichtverbindung
nach auB3en bleibt erhalten.
Zusammenfassend lassen sich als
Anforderungen fur die Nutzung von
Tageslicht folgende Ziele nennen:
- Mboglichst hohe GleichmaBigkeit
des Lichts im Innenraum
- Schattenbildung als Qualitat
- Farbneutralitat des Lichts
Als Kriterien gelten die Eintrittstelle
des Tageslichts und die Eintrittstie-
fe des Lichts.

Sichtbeziehung
Das Fenster soll einerseits Kontakt
mit auBBen - Verbinden von AuB3en-

Abb. 1.06 (nahezu) geschlossene Faltla-
den: Eintritt von Tageslicht durch vertikalen
Spalt: hoher Leuchtdichtekontrast im Innen-
raum - typische Situation im Mittelmeerraum
/ Sudeuropa (Ollioules, Provence F)

raum und Innenraum - ermoglichen
und andererseits Abschluf3 gegen
auBen bilden. Diesbezuglich kann
zwischen visueller, physischer und
psychischer Verbindung unter-
schieden werden. 40, 41

Sowohl in geschlossenem als auch
in gedffnetem Zustand ist das Fen-
ster ein ,Mittel der Kommunikation®.
42

Fur den visuellen Bezug ist die
Lage und Ausbildung der Offnung
auf die Tatigkeiten und die damit
verbundenen unterschiedlichen Po-
sitionen abzustimmen.

Ein wesentliches Kriterium ist in
diesem Zusammenhang die Hohe
des Augpunktes, der fur die ver-
schiedenen Positionen angegeben
werden kann: 43, 44
- im Stehen ca. 170 cm
- im Sitzen ca. 130 cm
- im Liegen (auf ca. 30 cm)

ca. 70 cm

Bei Angaben zur Augenhbdhe kann
es sich jedoch immer nur um
Durchschnittswerte handeln, die le-
diglich der Orientierung dienen.
AuBerdem ist neben der Hohe des
Augpunktes das Blickfeld des Nut-
zers entscheidend fur die Wahrneh-
mung der AuBenwelt.

Aus den Angaben im Handbuch der
Ergonomie (HdE) 45 lassen sich fol-
gende Werte ableiten:
- normale Sehachse: 46
25° - 35° gegen die Horizontale
geneigt
- optimal nutzbares Blick-Ge-
sichtsfeld: 47
+ 30° in der Horizontalen
+ 25° in der Vertikalen
(bezogen auf die normale
Sehachse).
Die Orientierung des Nutzers zur
Fassadenebene wird priméar durch
die Tatigkeit bestimmt.

3.1.3 Luft

Eine zentrale Aufgabe der Gebau-

dehille ist der Luftaustausch zwi-

schen innen und auBen. Folgende

Punkte sind zu beachten:

- Be- und Entluftung (Qualitat der
Raumluft: Feuchte, Zusammen-
setzung, Temperatur; Luftge-
schwindigkeit)

- Immissionen

- Schutz vor Wind (Fugendurch-
lassigkeit)

Auf die Luftung als eine der Haupt-
aufgaben von Fensterodffnungen
wird in Teil 5 im Zusammenhang
mit Vertikalschiebefenstern naher
eingegangen.

Abb. 1.07 Verschattungselemente mit hori-
zontaler Offnung oberhalb der Augenhbdhe
mit Lichtlenkelementen fur Eintritt von Ta-
geslicht: gute Lichtverteilung im Innenraum
(ZVK, Wiesbaden; Arch.: Herzog + Partner;
Photo: Robertino Nikolic / artur)

3.1.4 Schall

Die Gebaudehtlle soll Schutz vor

unerwunschtem Schalleintrag (Im-

mission) in das Gebaude bieten.

Bei speziellen Nutzungen, z.B. Fer-

tigungsprozesse in der Industrie,

ubernimmt die Gebaudehulle auch
den Schutz der Umwelt vor Emis-
sionen.

Der Schallschutz (Larmschutz) hat

bei Fenstern zwei Aufgaben:

- Verminderung der Schwingungs-
anregung der Fassadenflache
(Verglasung) durch Luftschall
mittels verschiedener Scheiben-
dicken und spezieller Gasfullun-
gen des Scheibenzwischen-
raums

- Mboglichst geringer direkter
Schallubertrag durch Fugen und
Fensterdffnungen

Da Schallschutz moglichst dichte

Fenster bedeutet und freie Luftung

eine Offnung der Fassadenflache

erfordert, sind spezielle MaBnah-
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men erforderlich, um diese gegen-
satzlichen Anforderungen gleichzei-
tig zu erfullen (z.B. die Reduktion
der Offnungsflache und Ausbildung
der Wege des Schalleintritts mit
schallschluckenden Materialien).

3.2 Weitere spezifische Anfor-
derungen an Fenster

Im Unterschied zu ublichen Wand-
oder Dachkonstruktionen mussen
bei Fassadenodffnungen die ver-
schiedenen Aspekte auf sehr klei-
nem Raum geldst werden (geringe
Abmessungen im Schichtaufbau).

Da die vorliegende Arbeit zum Ziel
hat, einen Bewegungsmechanis-
mus hinsichtlich seines (funktiona-
len) Leistungsspektrums zu unter-
suchen und nicht die konstruktiven
Aspekte von Fassadendffnungen
im allgemeinen, sei hier nur stich-
wortartig auf die zu beachtenden
Aspekte verwiesen, die sich auch in
den anerkannten Regeln der Tech-
nik widerspiegeln:

- Abtragung von Eigengewicht

- Einleiten von Windkraften

- Aufbau, Schichtenfolge

- Materialeigenschaften

- Herstellungsprozef3

- Elementierung

- Einbau

- Detailausbildung

3.2.1 Dichtigkeit

Bei Offnungen in der Gebaudehtlle
muB sichergestellt sein, daB in ge-
schlossenem Zustand kein Nieder-
schlag in das Gebéaude eintreten
kann. In besonderen Fallen kann
dies auch fur bestimmte Offnungs-

zustande erforderlich sein (z.B.
Dauerluftung).

Der Begriff Schlagregendichtigkeit
definiert, daB wahrend gleichzeiti-
ger Beanspruchung durch Wind
und Regen bei geschlossenem
Fenster kein Wasser in den Raum
gelangen darf.

Mit Dichtung werden bei Fassa-
dendffnungen diejenigen Bereiche /
Elemente bezeichnet, mit denen
die verschiedenen Komponenten
miteinander in Kontakt stehen und
die das Bauteil gegen das Eindrin-
gen von Wasser oder ahnlichen
Einflussen abdichten. 48

Grundsatzlich gibt es bei Fenstern
permanente Abdichtungen und sol-
che Abdichtungen, die durch wie-
derholte Offnungs- und SchlieBvor-
gange verandert werden. Im Zu-
sammenhang mit dffenbaren Ele-
menten haben die erstgenannten
eher untergeordnete Bedeutung.
Die Dichtungen eines Fensters ge-
wahrleisten Winddichtigkeit,
Schlagregendichtigkeit und Schall-
dichtigkeit sowie Beweglichkeit.

Dichtungszonen

Bewegliche Fassadendffnungen

mussen in geschlossenem Zustand

eine ausreichende Abdichtung ge-

gen Wind und Niederschlag bieten.

Die Abdichtung der Fenster laBt

sich in vier verschiedene Bereiche

der Verbindung / Dichtung gliedern:

- Glas und Flugelrahmen (Glas-
falz)

- Flugelrahmen untereinander

- Flugelrahmen und Blendrahmen

- Blendrahmen und Fremdbauteile
(anschlieBende Wand)
Der besonders kritische Bereich ist
zwischen den beweglichen und den
feststehenden Teilen zu sehen.
Hierfur wurden verschiedene An-
schlage und Falze mit entsprechen-
den Materialien entwickelt. 49, 50, 51

Fugenverlauf

Bezogen auf den Fugenverlauf las-

sen sich bei einer Offnung in der

Fassade folgende Positionen auf

Grund ihrer Beanspruchung durch

Wind und Niederschlag unterschei-

den:

- horizontal oben: meist durch
Uberstand oder Leibung ge-
schutzt

- vertikal (seitlich): ablaufendes

Wasser

horizontal unten: exponierter Be-

reich, WasserabfluB der gesam-

ten Offnungsflache

Dichtungsebenen

Bei Offnungen in der Fassade wer-
den heutzutage die Abdichtungen
der beweglichen Teile zweistufig
ausgebildet: Der auBen anfallende
Regen wird Uber die erste Dich-
tungsebene am Eindringen in den
Falz gehindert. Dies kann mit einer
Uberfalzung und / oder einer Dich-
tung geschehen. Sollte dennoch
Wasser eingedrungen sein, so
kann dieses Uber einen Hohlraum
gesammelt und vom Winddruck
entspannt abgefuhrt werden. Der
abgeminderte Winddruck / Windsog
wird in einer zweiten Dichtungsebe-
ne am Eindringen in das Gebau-
deinnere gehindert.

Anschlagsebenen und Dichtungen
sollten immer jeweils in einer Ebe-
ne verlaufen und gleichmaBig an-
gepreBt werden. 52

3.2.2 Gebrauch

Aus dem Bereich der Produktge-

staltung laBt sich der Begriff der

Gebrauchstauglichkeit auf Gebau-

de Ubertragen. 53 Diese wird bezo-

gen auf Fassadendffnungen bei
manueller und mechanischer Beta-
tigung von den Aspekten der Hand-
habung bestimmt:

- einfach und sicher zu bedienen,
nachvollziehbare (Bewegungs-)
Mechanismen 54

- Fehlbedienungssicherheit (Fehl-
bedienungssperre)

3.2.3 Brandschutz

Die Offnungen in der Gebaudehulle
mussen einerseits vor eindringen-
dem Rauch von auB3en schitzen.
Sie mussen auch davor schitzen,
daB Flammen oder Rauch durch
die Offnung auf andere Gebaude-
teile Ubergreifen. Besonders zu be-
achten ist bei mehrgeschossigen
Gebauden der Branduberschlag.
Andererseits konnen Offnungen in
der Gebaudehille unter gewissen
Bedingungen auch die Forderung
nach einem zweiten Fluchtweg er-
fullen und zur Rettung von Perso-
nen mittels Rettungsgeraten der
Feuerwehr genutzt werden. 55
Man unterscheidet in

- Personen- und

- Objektschutz.

Grundsatzliche Regelungen zum
Brandschutz erfolgen in den Lan-
desbauordnungen.
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3.2.4 Sicherheit

Fur die verschiedenen Offnungsar-
ten sind entsprechend verschiede-
ne Sicherheitseinrichtungen vorzu-
sehen; fur Vertikalschiebefenster ist
z.B. eine Stoppvorrichtung zur Ver-
meidung des plotzlichen Herabfal-
lens von Flugeln erforderlich. 56

Die Offnungen mussen in geschlos-
senem Zustand so ausgelegt sein,
dafB von auBen ein Offnen nicht
moglich ist.

In offenem Zustand ist darauf zu
achten, daf3 im Bereich von Ver-
kehrsflachen keine Gefahrdung
auftreten kann. 57

3.2.5 Wirtschaftlichkeit

Bei einem Gebaude sind Investiti-
onskosten, die sich aus den Materi-
alkosten, den Produktionskosten
und den Montagekosten zusam-
mensetzen, und Unterhaltskosten,
die aus den Kosten fur Wartung
und Verschlei3 sowie den Kosten
fur die Reinigung bestehen, zu un-
terscheiden. Betrachtungen und
wertende Aussagen zur Wirtschaft-
lichkeit kbnnen daher nur im Ver-
gleich erfolgen.

Reinigung

Ein wichtiger Aspekt ist die Reini-
gung der verglasten Fassadenbe-
reiche. Fenster, die sich auf Grund
ihres Mechanismus in den Raum
drehen lassen, erlauben eine Reini-
gung der auBBeren Glasflachen vom
Innenraum aus.

Bei anderen Bewegungsarten kann
durch Anbringung spezieller Be-
schlagszusatze, mittels derer sich
der Flugel durch Rotation fur Reini-

gungszwecke in den Raum 6ffnen
laBt, das Reinigen von innen er-
moglicht werden. 58

In den letzten Jahren wurden in der
Oberflachentechnik Beschichtun-
gen entwickelt, die - basierend auf
dem sogenannten Lotusblutenef-
fekt - schmutzabweisend sind. Im
Bereich der Gebaudehille bedeutet
dies, daB sich die Reinigungsinter-
valle von Glasflachen verandern.
Weiterfuhrende Aussagen sind nur
moglich durch eine Gegenuberstel-
lung von Mehrkosten fur die Be-
schichtung der Verglasung mit den
Einsparungen fur die Reinigung
(Unterhaltskosten).

Zusatzlich werden fur die automati-
sierte Fassadenreinigung zur Zeit
auch auBen gefuhrte Roboter ent-
wickelt. Hieraus werden in Zukunft
sicherlich Anforderungen an die
Ausbildung von Fassaden (Profilie-
rung etc.) resultieren.

Wartung und VerschleiB3

Bei dffenbaren Fassadenelementen
ist neben dem Austausch defekter
Teile (z.B. Scheiben) auch die War-
tung der VerschleiBteile aufzufuh-
ren. Dies sind in erster Linie die Be-
schlage, die sowohl fur die Bewe-
gung als auch fur den Verschluf3
verwendet werden. Ein weiterer
Punkt ist die Dauerhaftigkeit der
Rahmen und der Verbindungen, die
durch die wahrend der Bewegung
aufgebrachten Krafte beansprucht
werden.

Technisches Upgrade
Neben dem Austausch defekter
Teile stellt auch der Aspekt der Sa-

nierung Anforderungen, die vor al-
lem die Konstruktion betreffen. Im
Sinne eines technischen Upgrades
ist sowohl die Erneuerung der kom-
pletten Gebaudehiille als auch der
Ersatz einzelner Komponenten zu
nennen. 59

4 Zusammenfassung

Die Anforderungen und Aufgaben-
bereiche von Offnungen in der Ge-
baudehille bestehen aus verschie-
denen Faktoren, die untereinander
in Wechselbeziehungen stehen.
Neben den einzelnen Aspekten ist
die ,Ausgewogenheit und Balance
die Zielsetzung des Handelns“ im
Sinne eines 'Solar-Design'. €0
Bereits die Auflistung der bauphysi-
kalischen Parameter zeigt, daB
Fensterkonzepte in Korrelation zu
Belichtungs- und Luftungskonzep-
ten stehen und damit auch in Ver-
bindung mit der Haustechnik gese-
hen werden mussen. Daraus ergibt
sich der direkte Zusammenhang
mit dem Gebaudekonzept:

~Die Entwicklung der Anforderun-
gen an das Innenklima und das
Verstehen der komplexen Vorgan-
ge, die sich um das Fenster abspie-
len, ist entscheidend fur das Ver-
standnis der Funktion des Gebau-
des als Ganzem. Man kann des-
halb fast axiomisch feststellen, daB
es keine neuen Fensterkonzepte
geben wird, die nicht zugleich auch
neue Gebaudekonzepte sein wer-
den, und umgekehrt.“ (Nikolaus
Kohler 61)

Die Veranderung der Eigenschaf-
ten der Fassade - Regelung der
Durchlassigkeit - erfolgt durch Ma-
nipulatoren, zu denen Fenster ge-
horen. Diese mussen die gleichen
LAbschluBfunktionen® erfullen wie
die AuBenwand. Die eigentlichen
Aufgaben erhalt das Fenster durch
die ,Offnungsfunktion®. 62 Die Off-
nungsmaoglichkeiten ergeben sich
aus den verschiedenen Offnungs-
mechanismen. Im folgenden Kapi-
tel erfolgt daher auf Grundlage der
typologischen Zuordnung ein Ver-
gleich der Bewegungsarten von
Fenstern.
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Anmerkungen

Zentralinstitut fur Kunstgeschichte
Munchen 1981, Band VII, Sp. 1254

Klinkott 1994, S. 36

Thesaurus Linguae Latinae, Band 6,
erster Teil, Spalte 479: ,fenestra:
sensu strictiore: i.qu. foramen in pa-
riete aedificii, quo lux et aura immitti-
tur.“ (Ubersetzung sinngemaB: das-
selbe, was ein Loch (Offnung) in der
Wand eines Gebaudes ist (darstellt),
durch das Licht und Luft eintritt. (‘fo-
ranem: ,jede naturliche oder durch
Kunst gebildete Offnung, der Gang,
Zugang, das Loch", in: Georges, Karl
Ernst: Ausfuhrliches Lateinisch-Deut-
sches Handworterbuch, 1. Band, Ba-
sel 1959, Spalte 2812)). Als Beleg-
stelle wird im Thesaurus Linguae La-
tinae der Autor Marcus Terentius
Varro (116-27 v. Chr.), Res Rusticae,
1,57,3 genannt.

(Angaben und Ubersetzung von An-
selm Volk, Mainz)

Der Begriff 'fenestra' ist bereits fur
das Etruskische nachweisbar (Er-
nout/Meillet und bei A. Walde, sowie
Hinweis auch bei Zentralinstitut fur
Sprachwissenschaft 1989, Band 1,
S. 425). Die Ableitung aus dem Grie-
chischen wird bei Ernout/Meillet als
Wortspielerei verworfen.

Durch das Lehnwort Fenster wurden
die alten germanischen Bezeichnun-
gen wie althochdeutsch augatora
(Tor, Offnung in Form eines Auges),
altislandisch vindauga (augenformi-
ge Offnung fur den Wind) zuriickge-
drangt. (Duden Etymologie 1989, S.
182 ff. und Rumpp 1954, S. 9).

Darin wird auch der Grund fur die
Abweichung des im lateinisch weibli-
chen Genus vermutet: ,Das neutrale
Genus wohl nach dem &lteren ouga-
tora (Tur in Form eines Auges).” (Klu-
ge, S. 209)

4 Duden 1989 (Etymologie), S. 182ff.

5 Als ein weiteres Beispiel fur die Ab-

leitung eines Begriffs aus der Funkti-
on sei an dieser Stelle auf den fran-
zosischen Begriff 'vasistas' fur Ober-
licht verwiesen, der Ende des 18.
Jahrhunderts aus dem deutschen
Fragesatz 'Was ist das?' entlehnt ist,
da man - ahnlich wie bei einem
Schalter (Robert) - durch ,dieses
Guckfenster leicht seine Neugier be-
friedigen kann“ (Wartburg).

Der Begriff verweist auf die Funktion
des Fensters als Kommunikations-
mittel (Bloch/Wartburg). Er wird heu-
te auch fur Oberlicht(fenster) verwen-
det (Weis). Bei Larousse und Robert
findet sich die Definition, daB es sich
bei 'vasistas' um einen zusatzlichen
Flugel in einem Fenster oder einer
Tur handelt. Bei Robert findet sich
auBerdem der Hinweis auf die Ver-
wendung des Begriffs fur kleine
Dachfenster.

Zur Abwandlung der Bedeutung von
Guckfenster zu Oberlicht liegen kei-
ne Aussagen vor.

Der Begriff wird auch im Italienischen
als Lehnwort aus dem Franzbsischen
fur Klappfenster verwendet. (Mac-
chi).

sDas Fenster ist derjenige Bereich
innerhalb einer Wand oder Decke
des Raumes, durch den eine naturli-
che Belichtung dieses Raumes vor-
genommen wird. Fenster mussen
lichtdurchlassig sein. Sie sind leichte
Bauelemente, welche dann auch
zweckmaBig zur Beluftung der Rau-
me herangezogen werden.” (Klindt/
Frehse 1984, S. 14)

sFenster versorgen die Innenraume
mit Tageslicht, dienen der Lufter-
neuerung in den Raumen und schit-
zen vor Umwelteinflussen wie Kalte,
Warme, Larm, Wind und Nieder-
schlagen.” (Zapke et al. 1982, S. 5)

Im Sinne einer klarenden Anwen-

dung der Definition werden im An-
hang folgende Falle in Relation zu

iy

den genannten Kriterien gesetzt:

- Offnung in opaker Wandflache ohne
zusatzlichen Abschluf3,

- Offnung in opaker Wandflache mit
beweglichem, opaken AbschluB,

- feststehende lichtdurchlassige Off-
nung in opaker Wandflache,

- geschoBhohe Glasfassade mit licht-
durchlassigen beweglichen Elemen-
ten und

- geschoBhohe Glasfassade mit opa-
ken Luftungsflugeln. (Anhang 3)

»Flugel' ist der allgemeine Begriff fur
Turen oder Fenster, die schwenkbar,
schiebbar oder anderweitig beweg-
bar sind. 'Rahmen' bedeutet jedes
Teil, an dem ein Flugel durch eine
Feststellvorrichtung gehalten werden
kann.“ (Internationale Patentklassifi-
kation (IPC), 7. Ausgabe. Sektion E,
Untersektion E05 Schldsser; Schlus-
sel; Fenster- oder Turbeschlage; Tre-
sore)

10 Flugel sind diejenigen beweglichen

Anlageteile, die Tur- oder Tordffnun-
gen verschlieBen oder freigeben.”
(Arbeitsstatten-Richtlinie ASR 11/1-
5)

An dieser Stelle sei auf den Zusam-
menhang mit dem Verb 'fliegen’ hin-
gewiesen, das bereits auf Bewe-
gungs- und Formprinzipien verweist.
Fur den Bereich der Offnungen in der
Fassade wird 'Flugel' aber Bewe-
gungs- und Form-neutral verwendet.

12 Entsprechend auch die Aussage in

Wasmuths Lexikon der Baukunst:
sFensterflugel ist der in den auBeren
Fensterrahmen fest oder beweglich
eingesetzte Teil eines Fensters.”
(Wasmuth, 2. Band, S. 435)

13 Als Standflugel wird ein Flugel eines

mehrfugeligen Fensters bezeichnet,
wder dazu vorgesehen ist, nach dem
Hauptflugel bewegt zu werden.” (DIN
EN 12519, S. 5)

14 Die Grundbegriffe der Systembe-

trachtung in den Naturwissenschaf-

ten werden fur den Bereich der Archi-
tektur auf funf Stufen ausgeweitet.
Daraus entsteht als Abfolge der Be-
trachtung: System - Subsystem -
Komponente - Element - Material.
Durch die MaBstabswahl, bzw. den
Betrachtungswinkel kann eine Ver-
schiebung auftreten (z.B. im Stadte-
bau: Stadt = System, Gebaude = Ele-
ment). Bezeichnet man die Fassade
als Subsystem des Systems Gebau-
de, so ergibt sich daraus die Verwen-
dung des Begriffs Komponente fur
z.B. Fenster.

15 In den Normenwerken (u.a. in DIN
EN 12216) wird der Begriff 'Abschlu3'
verwendet: ,Produkt, das entweder
innen oder auBen angebracht ist, um
Offnungen zusatzlich zu schlieBen
und / oder zu schitzen (z.B. Fenster,
Turen).” (ebd S. 5)

16 Jaensch, Waldemar: Veranderbare
Oberflachen - Verfahren zur Beurtei-
lung kinetischer Manipulatoren im
Bereich der Gebaudehulle als MaB-
nahme zu Regulierung des Gebau-
deklimas. Kassel 1981

17 Erganzend hierzu:

-Manipulation: Eingriff, um etwas
zum eigenen Vorteil zu verwenden.
Im 18. Jh. entlehnt aus gleichbedeu-
tend frz. ,manipulation“, einer Ablei-
tung von frz. ,manipuler” zum eige-
nen Vorteil beeinflussen.” (Kluge, S.
459)

- ,Manipulation: Beeinflussung bzw.

Lenkung eines Menschen, eines
Sachverhalts (...) In den experimen-
tellen Naturwissenschaften ist die
Manipulation im engeren Wortsinn
als Handhabung sowie gezielte oder
gerichtete Veranderung von Objek-
ten weit verbreitet. Oftmals sind dafur
spezielle Apparaturen (siehe Mani-
pulator) im Gebrauch.” (Brockhaus
1996, Band 14, S. 160ff.)

18 Die bei Jaensch angegebenen Quel-
len sind zugunsten einer besseren
Lesbarkeit weggelassen. (,Manipula-
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toren sind, nach Brockhaus (Enzyklo-
padie, 1971) und nach dem Wobrter-
buch der deutschen Gegenwartspra-
che, Berlin 1974, Gerate zur...")
Jaensch erwahnt auBerdem: ,In
Meyers-Enzyklopadischem Lexikon,
Zurich 1975, wird Manipulator bereits
als eine bewegliche, gesteuerte Vor-
richtung mit Langs- und Schwenkbe-
wegungen wiedergegeben.”

19 Manipulator: ,Gerat zum Handhaben

von Gegenstanden. Der Manipulator
ersetzt den unmittelbaren Zugriff der
menschlichen Hand; Krafte und Be-
wegungen des Menschen kbnnen in
gleichem oder geandertem Verhalt-
nis Ubertragen werden.” (dtv-Lexikon
1997)

Der Begriff Manipulator wird vor al-
lem im Zusammenhang mit radioakti-
ven Stoffen und anderen nicht zu-
ganglichen Bereichen verwendet:

svorrichtung zur Handhabung glu-
hender, radioaktiver 0.a. Substanzen
aus groBerem Abstand oder hinter
Strahlenschutzwanden.” (Duden)

-Bekannt ist der Einsatz von Manipu-
latoren in Kerntechnik und Raum-
fahrt.” (dtv-Lexikon 1997)

In den Normenwerken wird der Be-
griff Manipulator fur Vorrichtungen
zur Unterstutzung der Handhabung
von Lasten verwendet (z.B. Krane).
Fur das handgesteuerte Heben von
Gegenstanden (Werkstucken) wird
der erweiterte Begriff 'handgesteuer-
te Manipulatoren' benutzt (E DIN EN
14238). Der Begriff wird auBerdem
im Zusammenhang mit Fernbedien-
geraten zum Arbeiten hinter Schutz-
wanden verwendet (DIN EN 25409).

20 |In der Literatur wird auf ,elektrische

und hydraulische” (dtv-Lexikon 1997)
und ,elekirisch oder elektromagne-
tisch gesteuerte  Manipulatoren®
(ABC Technik und Naturwissen-
schaft) verwiesen.

21 Zu den Komponenten ohne Bewe-

gung gehodren zum Beispiel thermo-

trope Schichten und gasochrome
oder elektrochrome Glaser.

22 Ubereinstimmend mit ,beweglicher®
Fensterflugel in E DIN 13126-1, S. 4.

23 Analog dem Begriffspaar bewegbar/
beweglich laBt sich die Unterschei-
dung  Bewegbarkeit/Beweglichkeit
treffen. Im Rahmen dieser Arbeit wird
daher der Begriff Beweglichkeit ver-
wendet. (Die Verwendung des Be-
griffs in der Physik bleibt dabei unbe-
rucksichtigt. In der Physik ist Beweg-
lichkeit ,allgemein der Quotient aus
den Betragen der mittleren Ge-
schwindigkeit gleichartiger Teilchen
und einer auf sie wirkenden Kraft.”
(Brockhaus 1996, Band 3, S. 261))

24 Krippner 2001

25 Erganzend zu den bereits bei Vitruv
genannten Punkten utilitas (lat.:
Nutzlichkeit), firmitas (lat.: Festigkeit)
und venustas (lat.: Anmut) kann man
als vierten Aspekt die Okologie auf-
fuhren. (Krippner 2003, S. 3.12-11) In
einem weiteren Schritt lieBe sich er-
ganzend die Okonomie auffuhren.
(Hartwig 2003, S. 6)

26 Begriffe und Zuordnung u.a. nach
Meck/Seifert 1986, S. 81

27 Herzog, Thomas; Cremers, Jan: Au-
Ben- und Innenbedingungen. In: Her-
zog 2004, S. 19

28 ebd, S. 19

29 Fir die Verwendung des in der Sy-
stemtheorie gebrauchlichen Begriffs
'Regelung' findet sich in DIN 19226:
sDas Regeln, die Regelung, ist ein
Vorgang, bei dem fortlaufend eine
GroBe, die RegelgroBe (die zu re-
gelnde GroBe), erfaBt, mit einer an-
deren GrbdBe, der FuhrungsgrofBe,
verglichen und im Sinne der Anglei-
chung an die FuhrungsgroBe beein-
fluBt wird. Kennzeichen fur das Re-
geln ist der geschlossene Wirkungs-
ablauf, bei dem die RegelgroBe im
Wirkungsweg des Regelkreises fort-

laufend sich selbst beeinfluBt. (...)
Der Vorgang der Regelung ist auch
dann als fortlaufend anzusehen,
wenn er sich aus einer hinreichend
haufigen Wiederholung gleichartiger
Einzelvorgange zusammensetzt (...).
Auch unstetige Vorgange kbdnnen
fortlaufend sein. (...) Auch ein
Mensch kann als Glied eines Re-
gelkreises mitwirken.“ (DIN 19226-1,
S.7)

Im allgemeinen Sprachgebrauch fin-
det sich oftmals eine gewisse Unge-
nauigkeit bei der Verwendung des
Begriffs Steuerung, bei der die Ruck-
kopplung, die fur die Regelung kenn-
zeichnend ist, entfallt.

sDas Steuern, die Steuerung, ist der
Vorgang, bei dem eine oder mehrere
GroBen als EingangsgroBen andere
GroBen als AusgangsgroBen auf-
grund der dem System eigentumli-
chen GesetzmaBigkeit beeinflussen.
(...) Die Benennung Steuerung wird
vielfach nicht nur fur den Vorgang
des Steuerns, sondern auch fur die
Gesamtanlage verwendet, in der die
Steuerung stattfindet.“ (DIN 19226-1,
S.7)

30 Aufnahme solarer Warmeenergie:

- Direkt wirkende Systeme (z.B. Um-
wandlung kurzwelliger Strahlung im
Gebaudeinneren in langwellige War-
mestrahlung)

- Indirekt wirkende Systeme (z.B.
photovoltaische Elemente zur Um-
wandlung in elektrische Energie, Kol-
lektorflachen zur Umwandlung in
Warmeenergie).

31 DIN 4108 Beiblatt 2, S. 3
32 Die Erwarmung und Kuihlung der Ar-

beitsraume wird in § 6 geregelt: Die
Raumtemperaturen mussen als be-
haglich empfunden werden und dur-
fen keine groBeren Schwankungen
aufweisen. (Opfermann 2003, S. 37)

33 Winterlicher Warmeschutz (Warme-

strom von innen nach auBen):

- Reduktion des Transmissionswar-
meverlusts uber gute Warmedamm-
eigenschaften

- Reduktion des Luftungswarmever-
lusts mittels groBer Dichtigkeit

- gleichzeitig Eintrag von solarer
Strahlung (thermischer Energiege-
winn)

Geregelt u.a. in: DIN 4108; Energie-
einsparverordnung EnEV; BayBO
Art. 16

34 Sommerlicher Warmeschutz (War-

mestrom von auB3en nach innen):

- Schutz vor Eintrag von solarer
Strahlung durch SonnenschutzmaB-
nahmen

- Abfuhren innerer Warmelasten
durch Luftwechsel, z.B. Zufuhr von
kalter Luft, Aufnahme der Warme-
energie durch Speichermedien

Geregelt u.a. in: DIN 4108-2; E DIN
EN ISO 13792

SonnenschutzmaBnahmen sind z.B.
definiert in Arbeitsstattenverordnung,
§ 9 Fenster, Oberlichter: ,Fenster
und Oberlichter mussen so beschaf-
fen oder mit Einrichtungen versehen
sein, daB3 die Raume gegen unmittel-
bare  Sonneneinstrahlung  abge-
schirmt werden konnen.“ und in Ar-
beitsstatten-Richtlinie ASR 6: ,An
Fenstern, Oberlichtern oder Glas-
wanden sind wirksame Schutzvor-
richtungen gegen direkte Sonnenein-
strahlung vorzusehen.*

35 Der Energieverbrauch fur Kihlung

liegt oftmals Uber dem Energiever-
brauch fur Heizung. (Herzog 1999, S.
359)

36 Sonnenschutz umfaBt sowohl MaB-

nahmen zum Schutz vor Erwarmung
durch Sonneneinstrahlung als auch
MaBnahmen zum Schutz vor Blen-
dung durch Sonnenstrahlen. (RWE
Energie Bau-Handbuch 1994, S. 4/
22)

37 Die im Sinne der Bauordnungen fur

eine ausreichende Tagesbeleuch-
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tung von Aufenthaltsraumen erfor-
derlichen Fenster werden in Meyers
Lexikon der Technik als ,notwendige“
Fenster bezeichnet. (Band 2, S. 905)

38 Physiologische Blendung bezeichnet
die Herabsetzung der Sehfunktionen,
ohne daB ,damit ein unangenehmes
Gefuhl verbunden sein muB.” Bei
psychologischer Blendung wird ein
L=unangenehmes Gefuhl hervorgeru-
fen, ohne daB damit eine merkbare
Herabsetzung des Sehvermogens
verbunden sein muB.“ (DIN EN
12665, S. 10)

39 Photo entnommen aus: Flagge, In-
geborg (Hrsg.) et al.: Thomas Herzog
- Architektur + Technologie. Prestel
Verlag, Munchen London New York
2001, S. 147, Photo: Robertino Niko-
lic / artur

40 Arntzen 1964, S. 38

41 Arbeits-, Pausen, Bereitschafts-,
Liege- und Sanitatsraume mussen
eine Sichtverbindung nach auBen
haben.” (Arbeitsstattenverordnung, §
7 Beleuchtung)

Weitergehend ist in Arbeitsstatten-
Richtlinie  ASR 7/1 definiert: ,Die
Sichtverbindung nach auBen muB in
Augenhdhe durch Fenster, durch-
sichtige Turen oder Wandflachen
den Ausblick aus dem jeweiligen
Raum ins Freie ermoglichen. Die als
Sichtverbindung vorgesehenen Fen-
ster, Turen oder Wandflachen mus-
sen aus durchsichtigem Glas oder ei-
nem anderen in gleicher Weise
durchsichtigen Werkstoff bestehen.”

42 Pracht 1982, S. 99ff.
43 Handbuch der Ergonomie 1989
44 Pracht 1982, S. 102

45 Bundesamt fur Wehrtechnik und Be-
schaffung (Hrsg.); Schmidtke, Heinz:
Handbuch der Ergonomie. Im folgen-
den als HdE bezeichnet.

46 Die raumliche Lage des Kopfes bei
normaler physiologischer Kopfhal-

47

tung 1aBt sich am ehesten durch die
Ohr-Augen-Ebene ('Frankfurter Hori-
zontale') abbilden: Bei dieser Kopf-
haltung befindet sich ,die Verbin-
dungslinie zwischen dem tiefsten
Punkt am Unterrand der kndchernen
Augenhdhle und dem hbchsten
Punkt am Oberrand des Ohrlochs
parallel zur Standflache”. (HdE, Band
1, Kapitel 3.2.2, S. 3)

Im Zusammenhang mit visuellen
Aspekten unterscheidet das HAE
(Band 3, Kapitel B 5.1.1):

- horizontale Sehachse: Kopf und
Auge in gespannter Haltung, iden-
tisch mit Horizontalen

- kopfbezogene Sehachse: Kopf in
entspannter Haltung, Auge in ge-
spannter Haltung, 10° - 15° gegen
Horizontale geneigt

- normale Sehachse: Kopf und
Auge in entspannter Haltung,
25° - 35° gegen Horizontale
geneigt.

Das HdE (Band 3, Kapitel B 5.1.2)

unterscheidet in:

- Gesichtsfeld: ruhender Kopf und
ruhendes Auge

- Blick-Gesichtsfeld: ruhender Kopf
und bewegtes Auge

Als Werte fur das Gesichtsfeld fin-

den sich folgende Angaben:

Horizontales Gesichtsfeld:

- fur Hellreize: + 60°

- Farbgesichtsfeld: + 19°

- optimal nutzbares Gesichtsfeld fur
Hellreize: + 15°

Vertikales Gesichtsfeld (ausgehend

von der normalen Sehachse):

- fur Hellreize: + 75°

- Farbgesichtsfeld: + 16°

- optimal nutzbares Gesichtsfeld fur
Hellreize: + 15°

Fur das Blick-Gesichtsfeld sind fol-

gende Werte genannt:

Horizontales Gesichtsfeld:

- Hellreize: = 75°

- Farbblick-Gesichtsfeld: + 34°

- optimal nutzbares Blick-Gesichts-
feld fur Hellreize: + 30°

Vertikales Blick-Gesichtsfeld (ausge-

hend von der normalen Sehachse):

- Farbgesichtsfeld: + 34°

- optimal nutzbares Gesichtsfeld fur
Hellreize: + 25°

48 Klindt/Frehse 1984, S. 16

49 Beim sog. ,Wolfsrachen* greifen
beim SchlieBvorgang die beiden Flu-
gelhblzer so ineinander, daB nicht
nur eine gegenseitige Abstutzung zu
erhbhter Stabilitat fuhrt, sondern
auch eine hohe Dichtigkeit erzielt
wird.

50 Mit der Entwicklung des Doppelfen-
sters erreichte man neben der besse-
ren Warmedammung auch gleichzei-
tig zwei Anschlagsebenen. Der au-
Bere Falz wurde mit entsprechenden
Wetterschenkeln, Tropfnasen etc. als
Abdichtung fur Regenwasser ausge-
bildet. Der innere Falz wurde als Wi-
derstand fur die Zugluft profiliert.
(Gerner/Gartner 1996, S. 38)

Das Prinzip der zwei- oder mehrstufi-
gen Dichtung behalt auch bei moder-
nen Fenstern seine Gultigkeit.

51 Z.B. im Nutgrund praparierte Pflan-
zenfasern oder gewellte Papierstrei-
fen bei genuteten Rahmen. (Gerner/
Gartner 1996, S. 34)

52 Bei Wende- oder Schwingfenstern
ist am Drehpunkt ein Versatz der
Dichtungs- und Anschlagsebenen
unumganglich.

53 Der Gebrauch kann bezogen auf
Wohnbauten auch mit dem Begriff
s~wohntechnische Aspekte” umschrie-
ben werden. (Zapke et al. 1982, S. 5)

54 Das Offnen und SchlieBen des Fen-
sters muB so einfach wie moglich er-
folgen konnen (bequemer Luftwech-
sell).” (Rumpp 1954, S. 142)
xDie Eingriffbedienung ist in den mei-
sten Fallen einer Mehrgriffbedienung
vorzuziehen, da sie eine falsche
Handhabung der Offnungsvorrich-
tung weitgehend ausschlieBt. Der
VerschluB muB sich mit den gewohn-

ten Handgriffen (...) und ohne Ver-
standnis fur den Mechanismus beta-
tigen lassen.“ (Zapke et al. 1982, S.
21)

55 Geregelt u.a. in: BayBO Art. 15;
BayBO Art. 38, Abs. 3: ,Fenster, die
zur Rettung von Menschen dienen,
mussen im Lichten in einer Richtung
mindestens 0,60 m, in der anderen
Richtung mindestens 1 m groB und
von innen zu dffnen sein. Die Unter-
seite der lichten Offnung darf nicht
mehr als 1,10 m Uber dem FuBboden
liegen.”

56 |nstitut fur Fenstertechnik 1986

57 [Fensterflugel durfen in geodffnetem
Zustand die Arbeitnehmer am Ar-
beitsplatz in ihrer Bewegungsfreiheit
nicht behindern und die erforderliche
Mindestbreite der Verkehrswege
nicht einengen.” (Arbeitsstattenver-
ordnung, §9 Fenster, Oberlichter)

58 In den Landesbauordnungen wird
gefordert, daB bei Fenstern neben
der gefahrlosen Benutzung auch
eine gefahrlose Reinigung moglich
sein mufB3. So z.B. in BayBO Art. 38,
Absatz 2, siehe auch DVBayBO § 10,
Absatz 1 und 2.

59 Bei Gebauden werden Primar- (Trag-
werk), Sekundar- (Hulle) und Tertiar-
struktur (Ausbau) unterschieden, wo-
bei die Anforderungen an die Halt-
barkeit abnehmen. Elemente im Be-
reich der Gebaudehtille sind bei ent-
sprechendem Unterhaltsaufwand auf
die Standdauer der Sekundarstruktur
auszulegen. (Anmerkung: Der Begriff
der Primarstruktur ist insofern leicht
irrefuhrend, da ,die Hulle primare
Funktionen Ubernimmt“ und der Be-
griff Struktur im ersten Fall falschli-
cherweise mit engl. 'structure' gleich-
gesetzt wird (Herzog 1995, S. 34))

60 Herzog 1999, S. 361
61 Kohler 1994, S. 150
62 Zimmermann 1996
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Teil 2

Typologische Einordnung und
Vergleich der verschiedenen
Offnungsarten

Vorbemerkung

Eines der primaren Merkmale von
Fenstern ist die Moglichkeit des
partiellen Offnens und SchlieBens
der Gebaudehiille. Die Offnungsart
als Funktion der Fassadendffnung
ist fur die konstruktiven und die ge-
stalterischen Eigenschaften eines
Fensters bestimmend.

Dabei lassen sich verschiedene
Bewegungsarten unterscheiden.
Fur die Untersuchung zu Vertikal-
schiebefenstern unter heutigen Ge-
sichtspunkten der Gebrauchsanfor-
derungen wird der vertikale Schie-
bemechanismus mit anderen Be-
wegungsarten verglichen, um das
Leistungsprofil besser darstellen zu
kbnnen.

Zunachst erfolgt die Ausarbeitung
einer typologischen Einordnung der
fur Fenster zur Anwendung kom-
menden Bewegungsarten.

Diese ermoglicht eine Einteilung
und Zuordnung der Bewegungsar-
ten nach ihren funktionalen, kon-
struktiven und gestalterischen Ei-
genschaften.

Fur den Vergleich werden anschlie-
Bend die Eigenschaften der ver-
schiedenen Bewegungsarten mit
Hilfe der typologischen Ubersicht
beschrieben.

1 Verwendete Unterschei-
dungsmethoden

Fenster kbnnen sowohl hinsichtlich
ihrer funktionalen als auch ihrer
konstruktiven oder auch ihrer ge-
stalterischen Eigenschaften unter-
teilt werden. Bei der Analyse von
Fenstertypen lassen sich parallel
vorkommende Eigenschaften auf-
zeigen, die verschiedenen Betrach-
tungsebenen zugeordnet werden
kbnnen.

In der Literatur finden sich diverse

Vorgehensweisen zur Unterteilung

von Fensterarten. Die Ebenen der

unterschiedlich verwendeten Be-

trachtungsweisen sind dabei nicht

immer eindeutig voneinander abzu-

grenzen, da sich die gewahlten Kri-

terien zur Unterteilung oftmals dem

Rahmen der jeweiligen Betrachtung

unterordnen.

Neben architekturtheoretischen

Aspekten spielt der technologische

Entwicklungsstand bezuglich des

Bauens der jeweiligen Zeit eine

groBe Rolle fur die Unterscheidung

von Fenstertypen.

Neben der Bewegungsart, die auch

als Offnungsart der Flugel bezeich-

net wird, werden verschiedene an-

dere Merkmale zur Einteilung ver-

wendet, z.B.: 1.2,3

- Material des Fensters

- Flugelanzahl

- Anordnung der Flugel

- Konstruktion des Fensterrah-
mens, Maueranschlag

- Fensterform, Gestaltung und Tei-
lung des Fensterrahmens

- Funktion des Flugelrahmens

- Rahmenkonstruktion, Flugelrah-
menprofil
- Konstruktion des Fensters
- Verglasung, bauphysikalische
Aspekte
Von den Ublicherweise verwende-
ten Unterteilungen fur Fenster (Ma-
terial, Bewegungsart, Konstruktion
des Fensterrahmens/Art des Mau-
eranschlags) ist das Merkmal Off-
nungsart (Flugelarten) am besten
geeignet, da damit auch Unter-
scheidungen der Fensterdffnungen
in Glasfassaden getroffen werden
kdnnen.
In der Allgemeinen Konstruktions-
lehre von 1900 definiert Warth: ,Wir
unterscheiden die Fenster nach der
Art der Beweglichkeit in Flugelfen-
ster und Schiebefenster.“ 4 Abwei-
chend hierzu wird im folgenden der
Begriff 'Flugel' auch fur die Be-
zeichnung der (beweglichen) Ele-
mente eines Schiebefensters ver-
wendet. 5

2  Zuordnung der Ublicherwei-
se verwendeten Offnungs-
arten von Fenstern anhand
typologischer Unterschei-
dungen

Um die (Grund-) Offnungsarten ty-
pologisch miteinander in Beziehung
zu setzen, werden in Abb. 2.02 6
die verschiedenen Bewegungsar-
ten reduziert auf ihre jeweils signifi-
kante Bewegung betrachtet. 7

In der Praxis vorkommende Kombi-
nationen der verschiedenen Bewe-
gungsarten, z.B. Drehkippfenster

e - 2

Abb: 2.01-- Fassade mit Fenstern u Balko-
nen (Verona, |)

oder Senkklappfenster, werden in
der typologischen Ubersicht nicht
berucksichtigt.

Betrachtungsebenen
Fur die Unterscheidung der ver-
schiedenen Fenster werden die
Offnungsarten typologisch struktu-
riert, indem vier Betrachtungsebe-
nen eingefuhrt werden:
Erste Ebene: Beweglichkeit der
Fassadenflache
Zweite Ebene: Kinematische
Klassifizierung
Dritte Ebene: Anwendungsbezo-
gene Terminologie
(Bewegungsart)
Vierte Ebene: Weitere Unterschei-
dungsmerkmale

2.1 Erste Betrachtungsebene:
Beweglichkeit der Fassa-
denflache

Fur die typologische Zuordnung der

Bewegungsarten von Fenstern wird

die Fassade als Bezugssystem

festgelegt. 8 Verglaste Fassadenfla-
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Ebene 1: Beweglichkeit
der Fassadenflache

verglaste Fassadenflache

[

[

offenbare Flachen

feststehende Flachen

[

[

[

Ebene 2: Kinematische Rotation Translation Kombinierte Bewegung
Klassifizierung (Lageveranderung) (Ortsveranderung) (Orts- und Lageverénderung)

Bewegung um eine Bewegung um eine Bewegung parallel zur || Bewegung parallel zur Bewegung senkrecht

vertikale Achse horizontale Achse Fassadenebene, vertikal|| Fas.-Ebene, horizontal zur Fassadenebene
Ebene 3: Anwendungs- : : Schieben, Schieben,
bezogene Terminologie Drehen Wenden Kippen Klappen || Schwingen vertikal horizontal Ausstellen Falten Rollen
innen || auBen innen || auBen || innen || auBen oben || unten rechts || links innen || auBen | | vertikal hOfIZIOFI- vertikal hortiglon-

Ebene 4: Weitere Unterscheidungsmerkmale Lastabtragung Anzahl der ’ N
(beispielhafte Auflistung fiir Vertikalschiebefenster) (Eigengewicht) beweglichen Fliigel Anzahl der Ebenen Dichtungsprinzipien

l

[

l

ohne Gegengewicht /
mit Arretierung

entgegen der Eigenlast
permanent wirkende Kraft

l
l

l
l l

manuelle Arretierung

Arretierung Uber Antrieb

Kraft resultierend aus
zusatzlicher Gewichtskraft

Kraft resultierend aus
Materialeigenschaften

l l

[

l l

Fligel als Gegengewicht;

miteinander verbunden

Gegengewicht pro Fligel

Lastabtragung tber auf
Zug beanspruchte Elemente

Lastabtragung uber auf
Druck beanspruchte Elem.

Abb. 2.02 Zuordnung der ublicherweise verwendeten Bewegungsarten anhand von typologischen Unterscheidungen; Einfuhrung von vier Betrachtungsebenen

chen im Bereich der Gebaudehulle

lassen sich bezuglich ihrer Beweg-

lichkeit © unterscheiden in:

- Feststehende Flachen (Festver-
glasungen)

- Offenbare Flachen

Unterteilungen

Die Fensterdffnung wird unter an-
derem auf Grund statischer (Last-
abtragung) und konstruktiver
Aspekte (Differenzierung in Ele-
mente fur Festverglasung und be-

wegliche Flugel) unterteilt. 10 Die
GroBe der einzelnen transparenten
Felder wird durch die Verfugbarkeit
der Materialien (z.B. Glastafeln) be-
stimmt und definiert so die Gliede-
rung. 11

2.2 Zweite Betrachtungsebene:
Kinematische Klassifizie-
rung

Das in der Mechanik gebrauchliche

Modell des starren Korpers wird auf

die beweglichen Flugel von Fen-
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stern Ubertragen. 12 In der Kinema-

tik werden zwei Sonderfalle der Be-

wegung unterschieden:

- Translation (fortschreitende Be-
wegung 13): Bewegung, bei der
die Linie zwischen zwei beliebi-
gen Punkten A und B eines Kor-
pers ihre Richtung im Raum
nicht andert. Alle Punkte eines
Korpers bewegen sich auf kon-
gruenten parallelen Bahnen und
erfahren in der Zeit At die gleiche
Verschiebung Ar. 14, 15, 16, 17

- Rotation (Drehbewegung): Alle
Punkte des Korpers bewegen
sich auf ahnlichen, konzentri-
schen Kreisbahnen um eine ge-
meinsame geradlinige Drehach-
se. 18,19, 20

Alle anderen Bewegungsformen

setzen sich aus diesen beiden Be-

wegungen - Translation und Rotati-

on - zusammen. 21, 22

Orts- und Lageveranderung

Die Bewegungsform Translation
wird auch als Ortsveranderung be-
zeichnet; fur die Bewegungsform
Rotation wird der Begriff Lage-
veranderung verwendet. 23

Im Zusammenhang mit Bewegun-
gen von Fenstern erscheint es
sinnvoll, diese Begriffe zusatzlich
aufzufuhren, da sie bereits auf das
Problem der Lastabtragung hinwei-
sen: Bei einer Veranderung der
Lage (Rotation) kbnnen die Krafte
Uber drehbare Lager abgeleitet
werden. Eine Ortsveranderung
(Translation) hingegen erfordert
eine Lastaufnahme an verschiede-
nen Orten.

Art des Freiheitsgrades

Aus der Kinematik laBt sich noch
ein weiterer Punkt auf die Bewe-
gungsarten von Fenstern anwen-
den: Die mobglichen Bewegungen
lassen sich durch die Angabe der
Freiheitsgrade darstellen. 24 Be-
trachtet man zunachst einen Mas-
senpunkt im Raum, so ergeben
sich drei Freiheitsgrade durch die
moglichen Translationsbewegun-
gen in x-, y- und in z-Richtung. 25
Erweitert man die Betrachtung auf
einen (starren) Korper im Raum, so
ergeben sich zusatzlich zu den drei
Translationen noch drei mogliche
Rotationen: Je eine um die x-, um
die y- und um die z-Achse. 26

Die Beweglichkeit der dffenbaren
Flachen wird durch die Art des Frei-
heitsgrads bestimmt, der sich da-
durch ergibt, daB bestimmte Bewe-
gungsmaoglichkeiten durch die Rah-
men- und Flugelkonstruktion und
die Beschlage vorgegeben sind: 27
- Bei einer radialen Bewegung
liegt im Bereich der Fenster ein
Rotationsfreiheitsgrad um eine
parallel zur Fassadenebene lie-
gende horizontale oder vertikale
Achse vor. 28
- Bei einer Translation liegt ent-
sprechend ein Translationsfrei-
heitsgrad vor. Die Bewegung er-
folgt parallel zur Fassadenebene
in horizontaler oder vertikaler
Richtung oder senkrecht zur
Fassadenebene.

Die beweglichen Flachen kbnnen
bewegt werden
- durch Lageveranderung mittels

einer radialen Bewegung um
eine Achse,

- durch Ortsveranderung auf
Grund einer linearen Bewegung,
oder

- durch eine gleichzeitige Orts-
und Lageveranderung beim Off-
nungsvorgang (Kombinierte Be-
wegung). 29

2.3 Dritte Betrachtungsebene:
Anwendungsbezogene
Terminologie

Die durch die kinematische Klassifi-

zierung entstandene Unterteilung

kann weiter differenziert werden:

2.3.1 Rotation (Lageverande-
rung)
Die Offnungsarten als Bewegung
um eine Achse lassen sich in Grup-
pen mit horizontaler und vertikaler
Achse einteilen. Die jeweilige Be-
wegung kann fur die Bezeichnung
des Fensters verwendet werden
(siehe Abb. 2.03).

Bewegung um vertikale Achse:
- Wenden: Wendefenster
- Drehen: Drehfenster

Bewegung um horizontale Ach-
se:

- Kippen: Kippfenster

- Klappen: Klappfenster

- Schwingen: Schwingfenster

2.3.2 Translation (Ortsverande-
rung)

Die Bewegungen mit einer Ortsver-

anderung erfolgen durch lineares

Verschieben in drei verschiedene

Richtungen.

Bewegung parallel zur Fassaden-

ebene in der Vertikalen:

- Schieben, vertikal: Vertikalschie-
befenster

Bewegung parallel zur Fassaden-

ebene in der Horizontalen:

- Schieben, horizontal: Horizontal-
schiebefenster

Bewegung senkrecht zur Fassa-

denebene:

- Ausstellen: Ausstellfenster (auch
als Abstellfenster oder Parallel-
abstellfenster bezeichnet)

2.3.3 Kombinierte Bewegung:
Orts- und Lageverande-
rung

Offnungsarten kbnnen auch aus ei-

ner Kombination von Orts- und La-

geveranderung 30 bestehen; bei-
spielsweise wird bei einem Senk-
klapp-Fenster die horizontale Dreh-
achse am oberen Rand des Flugels
wahrend des Offnens (Rotation)
nach unten verschoben (Translati-
on).

Transformation (Veranderung
der Komponente)

Bisher wurde das bewegliche Ele-
ment als unveranderbar betrachtet.
Im Bereich der Abschlusse von Off-
nungen gibt es aber auch Bewe-
gungsformen, bei denen sich das
Element wahrend des Offnungsvor-
gangs in seiner geometrischen
Form andert.

Im Rahmen der typologischen Zu-
ordnung werden bei den kombinier-
ten Bewegungen folgende beiden
Falle betrachtet:
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- Falten: Faltfenster

- Rollen: Rolltor

Bei den Ublicherweise verwendeten
Faltfenstern handelt es sich genau
genommen um Dreh-Schiebe-Fen-
ster, da die Fenster nicht als Flache
gefaltet werden, sondern aus meh-
reren einzelnen Rahmen bestehen.
Zur Verdeutlichung sei auf die als
Trennwande benutzten Faltwande
verwiesen, bei denen - zumindest
auf die Oberflache bezogen - die
ganze Flache gefaltet wird. Fur die
Bewegungsart Falten sind minde-
stens zwei bewegliche Flugel erfor-
derlich.

Ahnliches gilt auch fur die Bewe-
gung Rollen, bei der entweder Ma-
terialien, die in einer Richtung bie-
geweich sind, als Ganzes (z.B.
Textilien, Folien) oder starre lineare
Elemente mit Zwischenelementen
verwendet werden kbnnen (z.B.
Rolladen aus miteinander verbun-
denen Profilen). Betrachtet man nur
die Flache vor der Offnung, so liegt
in diesem Bereich die Bewegungs-
art Schieben vor.

Die Bewegungsart Raffen soll an
dieser Stelle erwahnt, aber nicht
naher untersucht werden, da sie
nicht fur Fenster, sondern eher im
Zusammenhang mit Sicht- / Blend-
schutz verwendet wird. Raffen wird
vorwiegend fur biegeweiche und
gegen Knicken unempfindliche Ma-
terialien benutzt (z.B. Stoffe fur
Vorhange). Daneben wird Raffen
auch fur z.B. Jalousien verwendet,
bei denen einzelne lineare Elemen-
te (Lamellen) Uber Schnure zu ei-

nem Behang miteinander verbun-
den sind.

Optionale Bewegungen

Bei der Betrachtung des Fensters

in Bezug auf die Beschlage laBt

sich ungeachtet der kinematischen

Klassifizierung folgende Untertei-

lung treffen: 31

- Nicht-optionale Bewegungen:
Der Flugel kann nur in einer Be-
wegungsart bewegt werden, die
aus Translation, Rotation oder
einer kombinierten Bewegungs-
art bestehen kann.

- Optionale Bewegungen: Der Flu-
gel kann durch mehrere Off-
nungsarten bewegt werden. Die
verschiedenen Bewegungen, die
aus Translation, Rotation oder
einer kombinierten Bewegungs-
art bestehen kdnnen, sind ge-
trennt, d.h. nacheinander aus-
fuhrbar, z.B. das Drehkippfen-
ster, bei dem das Kippen nur
moglich ist, wenn der Flugel aus
der Drehbewegung in die ge-
schlossene Stellung gebracht
wird.

2.3.4 Bezug zur Fassadenebene
Die Fassade als Teil der Gebaude-
hulle ist in ihrer grundlegenden
Funktion eine - meist senkrecht an-
geordnete - Trennung zwischen
zwei Bereichen. Die Bewegungsar-
ten kdnnen daher in einer unterge-
ordneten Betrachtungsebene zu-
satzlich durch Bezug zu dieser
Ebene (in der Regel oben/unten,
auBen/innen bzw. einwarts/aus-
warts) differenziert werden. Die Be-
trachtung erfolgt fur das ,6ffnungs-

schlieBende® 32 Element wahrend
des Offnungsvorgangs, z.B.: 33
- Drehen:

- nach innen (aufgehend)

- nach auB3en
- Klappen:

- nach innen

- nach auB3en
- Schieben, horizontal:

- nach rechts

- nach links
- Schieben, vertikal:

- nach oben

- nach unten
- Ausstellen:

- nach innen

- nach auB3en
Bei Vertikalschiebefenstern bezie-
hen sich diese Differenzierungen
auf den einzelnen Flugel. In der
Regel treten die Bewegungsrich-
tungen 'vertikal nach oben' und
'vertikal nach unten' in Kombination
auf. 34
Fur Vertikalschiebefenster findet
sich in der Literatur auch der Begriff
des Hebefensters. 35 Da parallel
dazu der Begriff Hebe-Schiebefen-
ster fur eine spezielle Art des Hori-
zontalschiebefensters verwendet
wird, bei dem der Flugel zum Off-
nen zunachst durch Anheben beta-
tigt wird, bevor er horizontal bewegt
werden kann, erscheint es sinnvoll,
die Bezeichnung Hebefenster nicht
zu verwenden und statt dessen
ausschlieBlich die Bezeichnung
Vertikalschiebefenster zu benutzen.

2.3.5 Kombinationsmoglich-
keiten

Die in Konstruktionshandbuchern

verwendeten Begriffe verdeutlichen

die Vielfalt der Bewegungsarten,

die sich auf Grund der Kombinati-

onsmoglichkeiten ergeben, z.B.:

- Drehflugel mit Drehschiebelager

- aneinander gehangte Drehflugel

- Drehkippflugelfenster (Drehkipp-
fenster)

- Senkklappflugelfenster

- Faltschiebefenster

- Schwingschiebefenster

- Lamellenfenster

- Hebeschiebefenster, Hange-
schiebefenster, Versenkschiebe-
fenster, Versenktir, Horizontal-
hebeschiebefenster

- Kipp- und Parallelabsteller, Dreh-
parallelabsteller

Die Bewegungsarten entwickelten

sich Uber eine Anzahl von Schritten

zu vielfaltigen Variationen im 20.

Jahrhundert.

Die noch in der Mitte dieses Jahr-
hunderts existierenden Varianten
werden heute jedoch groBtenteils
nicht mehr produziert. Als Grunde
fur diese Entwicklung sind unter an-
derem die erhbhten bauphysikali-
schen Anforderungen, insbesonde-
re die Reduktion des Warmedurch-
gangs zu nennen, die eine Zunah-
me der Scheibengewichte durch
Mehrfachverglasungen bedingen
und dadurch wesentlich hbhere An-
forderungen an Beschlag und Rah-
men stellen.

2.4 Vierte Betrachtungsebene:
Weitere Unterscheidungs-
merkmale

Auf einer vierten Ebene werden

Konstruktionsprinzipien und sich

dadurch ergebende bestimmte
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Merkmale unterschieden. Neben
der fur alle beweglichen Flachen
zutreffenden Unterteilung in die An-
zahl der Flugel werden auch fur die
jeweilige Offnungsart spezifische
Merkmale zur Unterteilung verwen-
det.

In Abb. 2.02 erfolgt fur diese Be-
trachtungsebene eine beispielhafte
Auflistung fur Vertikalschiebefen-
ster anhand der Lastabtragung.

2.4.1 Anzahl der Flugel

Die Unterteilung der verglasten
Fassadenflache unterliegt primar
konstruktiven und funktionalen
Aspekten.

Die Anordnung und Ausbildung von
offenbaren Elementen werden
durch die Funktion des Elements
definiert. Bei einer Fensterdffnung
in einer (opaken) Wand erfolgt eine
Differenzierung mit der Anzahl der
zu 6ffnenden und der festvergla-
sten Flugel.

Unterteilungen innerhalb eines Flu-
gels erfolgen primar aus konstrukti-
ven Grunden (verfugbare Schei-
bengroBen und Glasdicken, Wind-
aussteifung, Stabilitat der Flugel
etc.), unterliegen aber auch gestal-
terischen Absichten.

Die Anzahl der Flugel (bewegliche
Flugel, eventuell arretierte und nur
zu Reinigungs- oder Wartungs-
zwecken bewegliche Flugel, fest-
stehende Flachen) gibt Aufschlu
Uber die Variationen der Offnungs-
moglichkeiten:

- Einflugelige Fenster

- Zweiflugelige Fenster

- Mehrflugelige Fenster

Bezeichnung von Fenstern anhand ihrer Bewegungsart
. . Kombinierte
o Rotation Translation
c - , Bewegungen (Orts- und
é (Lageveranderung) (Ortsveranderung) Lageveranderung)
5] z -
3 | Bewegung um Bewegung um Bewegung parallel zur | Bewegung senkrecht Verapderung_der geo
N . . metrischen Eigenschaf-
vertikale Achse horizontale Achse Fassadenebene zur Fassadenebene ten (Transformation)
! I 3 ; | { A
| | | | |
: | > 1 N
l ‘ l l w l
. I . 37
Drehfenster Kippfenster Horizontal- Ausstellfenster Faltfenster
schiebefenster
c T
[ |
2 R N R e 1
2 | iy e
< | |
Q P I M
N
@ Klappfenster Vertikal- (Rollen)
schiebefenster
T~
Pal - 7
Wendefenster Schwingfenster

Abb. 2.03 Bewegungsarten von Fenstern: Zuordnungen der Bezeichungen fur die Bewegung

2.4.2 Merkmale der verschiede-
nen Konstruktionsprinzipi-
en der Offnungsarten

Die verschiedenen Offnungsarten

werden durch spezifische Konstruk-

tionsprinzipien beschrieben.

Schiebefenster

Diese haben im Gegensatz zu Fen-
stern, die sich um eine Achse dre-
hen, keinen festen Auflagerpunkt.
Die Abtragung des Eigengewichts
erfolgt Uber bewegliche Auflager.

- Vertikale Schiebefenster
Bei vertikalen Schiebefenstern gibt -
es die Moglichkeit, das Eigenge-
wicht ohne Gewichtsausgleich mit- -
tels Arretierung abzutragen:
- Manuelle Arretierung -
- Mechanischer Antrieb, der
gleichzeitig die Bremsfunktion
ubernimmt -
Eine andere Moglichkeit ist die
Ausfuhrung mit einer entgegen der
Eigenlast permanent wirkenden

Kraft. zylinder)

Dies ist moglich durch:

Kraft resultierend aus zusatzli-
cher Gewichtskraft:

Flugel als Gegengewicht, Flu-
gel miteinander verbunden
zusatzliches Gegengewicht
pro Flugel, unabhangige Flu-
gelposition

Kraft resultierend aus Materialei-
genschaften (auf Zug und/oder
Druck beanspruchte Elemente,
z.B. Spiralfedern oder Gasdruck-
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- Horizontale Schiebefenster
Bei horizontalen Schiebefenstern
gibt es Unterschiede in der Lastab-
tragung des Eigengewichts:

- Oben (hangend)

- Unten (stehend)

- Kombination

Drehfenster

Bei Drehfenstern in opaken Wand-
flachen kann mit der Bezeichnung
ein Bezug zu den verschiedenen
Konstruktionsprinzipien des Rah-
mens und des Anschlags in der
Wandbffnung hergestellt werden,
z.B. Blendrahmenfenster. Das
Weglassen der Bezeichnung der
Bewegung veranschaulicht die Her-
kunft der Begriffe aus einer Zeit, in
der diese Bewegungsart standard-
maBig verwendet wurde.

2.4.3 Weitere konstruktive
Merkmale
Neben den erwahnten konstrukti-
ven Differenzierungen der vierten
Betrachtungsebene kbnnen auch
Merkmale verwendet werden, die
sich unabhangig von einer typologi-
schen Gliederung primar auf die
Konstruktion und nur sekundar auf
den Offnungsmechanismus bezie-
hen.

3  Vergleich der verschiede-
nen Bewegungsarten

Um Fenster als Komponenten der
Gebaudehille bezogen auf den
Energiehaushalt und den Nutzer-
komfort wirkungsvoll verwenden zu
kdnnen, ist die genaue Kenntnis

der Bewegungsarten und des damit

verbundenen Leistungsprofils not-

wendig.

Die folgenden Bewegungsarten

werden auf Grund ihrer durch den

Bewegungsmechanismus beding-

ten geometrischen Eigenschaften

miteinander verglichen (siehe Abb.

2.04 f.).36 Die Bewegungsarten

werden dabei mit folgenden Zu-

satzbedingungen untersucht:

- Drehen: 1-flugelig, frei beweglich

- Wenden: 1-flugelig, frei beweg-
lich

- Kippen: 1-flugelig, beweglich bis
zu einem Offnungswinkel 37 von
ca. 10°

- Klappen: 1-flugelig, beweglich
bis zu einem Offnungswinkel von
ca. 10°

- Schwingen: 1-flugelig, frei be-
weglich

- Schieben, horizontal: 2-flugelig,
frei beweglich

- Schieben, vertikal: 2-flugelig, frei
beweglich

- Ausstellen: 1-flugelig, ausstellbar
bis ca. 10 cm 38

Die Untersuchungen erfolgen unab-
hangig von moglichen Anordnun-
gen, Proportionen oder GroBen. Als
Situation wird eine Fensterdffnung
in einer Wandflache mit darunter
liegender Brustung angenommen.
Die Offnungsrichtungen sind auf
den sinnvollen Einsatz in einer der
Witterung ausgesetzten AuBen-
wand ausgelegt. Der Vergleich er-
folgt anhand der Punkte:

- Beeintrachtigung der Nutzflache
- Anordnung an Verkehrsflachen

- Durchblick: maximale freie Off-

nungsflache und Unterteilung

- Geometrische Beschreibung der
Offnungsflachen bei Spaltluftung
und StoBluftung

- Eignung fur Spaltluftung

- Eignung fur StoBluftung

- Einstellbarkeit der Offnungen

- Schutz gegen Zuschlagen durch
Wind

- Witterungsschutz (Schutz gegen
Niederschlage) bei Spaltluftung

- Kombination mit innenliegenden
Manipulatoren

- Kombination mit auBenliegenden
Manipulatoren

- Reinigung der AuBenseite

- Beschlage

- Dichtung

Die Tabelle wird zunachst in einer

komprimierten Version gezeigt

(Abb. 2.04). Die Ubersicht zeigt ein

gunstiges Leistungsprofil fur Verti-

kalschiebefenster, das an der dunk-

leren Farbung der Kreise in der Ta-

belle erkennbar ist.

Fur einen detaillierteren Vergleich

ist die Tabelle anschlieBend in ei-

ner ausfuhrlicheren Version um die

geometrischen Beschreibungen der

Offnungsarten, die Stichpunkte zu

den Bereichen Beschlage und

Dichtung sowie um die Anmerkun-

gen in den Zeilen erganzt darge-

stellt. Aus Grunden der besseren

Lesbarkeit erfolgt die Darstellung in

zwei Teilausschnitten (siehe Abb.

2.05 + 2.06).

3.1 Beeintrachtigung der Nutz-
flache im Raum

Die Bewegungsarten unterscheiden

sich in ihrer Beeintrachtigung der

Nutzflache bezogen auf die Raum-

tiefe. Die Bewegung des Elements
wird grundlegend durch die Art des
Freiheitsgrads der Beweglichkeit
bestimmt.

Rotation (Lageveranderung)

Die Bewegungsarten mit Verande-

rung der Lage (Rotation um eine

vertikale oder horizontale Achse)
beeintrachtigen die GrundriBflache,
da der Flugel wahrend des Off-
nungsvorgangs teilweise nach in-
nen in den Raum hineinragt:

- Drehfenster: Der Flugel ragt in
gesamter Breite in den Raum.
(Ausnahme: auBen angeschla-
gene Flugel und tiefe Leibung
oder nach auBBen aufgehende
Drehfenster 39)

- Wendefenster: Der Flugel ragt
zur Halfte in den Raum.

- Kippfenster: Der Flugel ragt le-
diglich im oberen Bereich etwas
in den Raum. Die Nutzflache ist
in Tischhohe nicht beeintrachtigt.

- Klappfenster: Da der Flugel (in
der Regel) nach auB3en bdffnet,
ragt er nicht in den Raum.

- Schwingfenster: Der Flugel ragt
zur Halfte in den Raum. Da der
untere Teil nach auBen aufgeht,
ist die Nutzflache in Tischhdhe
nicht beeintrachtigt, in Kopfhbhe
besteht hingegen eine Verlet-
zungsgefahr durch den hineinra-
genden Flugel.

Translation (Ortsveranderung)
Bei Bewegungsarten mit Ortsveran-
derung wird durch fortschreitende
Bewegung (= Translation) der zu
bewegende Teil aus dem Bereich
der Offnung bewegt:
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Rotation (Lageveranderung)

Translation (Ortsveranderung)

Orts- und
Lageveranderung

Kinematische Klassifizierung

Bewegung um vertikale Achse

Bewegung um horizontale Achse

Bewegung parallel
zur Fassade,
horizontal

Bewegung parallel
zur Fassade,
vertikal

Bewegung senkrecht
zur Fassade

mit Veranderung
der Komponente
(Transformation)

Bewegungsarten von Fenstern

Drehfenster

Wendefenster | Kippfenster

Klappfenster

Schwingfenster

Horizontal-
schiebefenster

Vertikal-
schiebefenster

Ausstellfenster

Faltfenster

(Ubersicht)

Ansicht: von innen
Horizontalschnitt: oben=auBen, unten=innen

@ -k
© =neutral / bedingt

(O =nein

L

B

A

N

I

7

Keine Beeintrachtigung der Nutz-
flache bezogen auf die Raumtiefe

Mboglichkeit der Anordnung
an Verkehrsflachen

Durchblick: Maximal freie Off-
nungsflache und Unterteilung

Eignung fur Spaltluftung

Eignung fur StoBluftung

Einstellbarkeit der Offnungen

Bewegungsart bietet Schutz
gegen Zuschlagen durch Wind

Witterungsschutz (Schutz gegen
Niederschlage) bei Spaltluftung

Mbglichkeit der Kombination mit
innenliegenden Manipulatoren

Mbglichkeit der Kombination mit
auBenliegenden Manipulatoren

® O 0|00 e 0| @®@ 0 O

O|0|0|0|0 @@ 0 0|0

Reinigung der AuBenseite
von innen moglich

OAN MEOAN BECRRCREGRNCHERGANCANG)

OO0 ®@ e 0 00|00 e e

ONN BN ANGNN BN ANGEN MEONN BN J

ONN BN AN BN BN AN BN MNONN BN J

OARCAN JNGEK BN REGRN REGEN AN J

ooooooooooo%

Abb. 2.04 Vergleich der Bewegungsarten von Fenstern (Ubersicht)

Schiebefenster: Da bei Schiebe-
fenstern die Bewegung parallel
zur Fassadenebene erfolgt, wird
die Nutzflache nicht beeintrach-
tigt.

Ausstellfenster: Bei Ausstellfen-
stern wird die Fensterflache
senkrecht von der Fassade weg
bewegt. Das Offnungselement
bleibt dabei in der Achse der Off-
nung. Die Nutzflache wird (bei
Offnung nach auBen) nicht be-
eintrachtigt.

Kombinierte Bewegungen (Orts-

und Lageveranderung)

Bei Bewegungsarten mit Orts- und

Lageveranderung wird z.B. beim

Falten durch Schieben und Drehen

der zu bewegende Teil aus dem

Bereich der Offnung bewegt:

- Faltfenster: Bei Faltfenstern ist
die Beeintrachtigung der Nutzfla-
che von der GroBe der einzelnen
Elemente abhangig.

- Bei Bewegung durch Rollen mit
horizontaler Achse wird die Nutz-

flache nicht beeintrachtigt. (Die-
se Bewegungsart wird fur Fen-
ster Ublicherweise nicht verwen-
det, sondern nur bei zusatzlichen
Komponenten im Bereich von
Fensterodffnungen, wie z.B. Roll-
laden, und bei Rolltoren.)

3.2 Anordnung an Verkehrsfla-
chen

Das Offnen von Fenstern, die an

(innenliegenden) Verkehrsflachen

angeordnet sind, ist moglich bei:

Drehfenstern, nach auBen aufge-
hend (Ausnahme bei nach innen
aufgehenden Drehfenstern: die
Flugel kbnnen so weit gedffnet
werden (ca. 180°), daB sie an
der Wandflache anschlagen und
in dieser Stellung arretiert wer-
den kdnnen)

Klappfenstern, nach auB3en auf-
gehend

Kippfenstern (bedingt)
Horizontalschiebefenstern
Vertikalschiebefenstern
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Kinematische Klassifizierung

9]

Rotation (Lageveranderung)

Bewegung um vertikale Achse

Bewegung um horizontale Achse

Vergleich der Bewegungsarten
von Fenstern

Teil 1

Ansicht: von innen
Horizontalschnitt: oben=auBen, unten=innen

@ =ja
© = neutral / bedingt
O =nein

Drehfenster Wendefenster Kippfenster Klappfenster Schwingfenster
———— —

— X

Keine Beeintrachtigung der Nutzflache
bezogen auf die Raumtiefe

(Offnungsbreite)

S
O

(1/2 Offnungsbreite)

minimal

(nach auBen aufgehend)

(1/2 Offnungsbreite)

Mbglichkeit der Anordnung
an Verkehrsflachen

(nach auB3en aufgehend)

O

o

(nach auB3en aufgehend)

O

Durchblick: Maximale freie
Offnungsflache und Unterteilung

100 %

@

100%, vertikale Teilung

@)

@)

100%, horizontale Teilung

Geometrische Beschreibung der erzeug-
baren minimalen / kleinen Offnungsflachen

1x seitlich rechteckig, oben
und unten dreieckig

2x seitlich rechteckig, oben
u. unten 2x dreieckig

2x seitlich dreieckig, oben
rechteckig

2x seitlich dreieckig, unten
rechteckig

4x seitlich dreieckig, oben
und unten rechteckig

Geometrische Beschreibung der erzeug-
baren maximalen / groBen Offnungsflachen

komplette Offnungsflache

komplette Offnungsflache,
senkrechte Unterteilung

(2x seitlich dreieckig, oben
rechteckig)

(2x seitlich dreieckig, unten
rechteckig)

kompl. Offnungsflache,
waagr. Unterteilung

6 | Eignung fur Spaltluftung

7 | Eignung fur StoBluftung

8 | Einstellbarkeit der Offnungen

Bewegungsart bietet Schutz
gegen Zuschlagen durch Wind

Witterungsschutz (Schutz gegen
Niederschlage) bei Spaltluftung

Mbglichkeit der Kombination mit
innenliegenden Manipulatoren

Mbglichkeit der Kombination mit
auBenliegenden Manipulatoren

Reinigung der AuBenseite
von innen moglich

® OO0 0 e o

® O 0000 e e

0 © 00 e 00

(lésbarer Beschlag)

00 e e e e 0 e

® O 0000 e e

Stichpunkte zum Bereich der Beschlage

Auskragen des Flugels er-
zeugt Moment

Lastabtragung erfolgt mittig

Flugel gegen Herabfallen
sichern

Flugel muB in offenem Zu-
stand arretiert werden

Scheibe hangt in offenem
Zustand durch

15 | Stichpunkte zum Bereich der Dichtung

auch nach auBen aufschla-
gend (bei Wind + Regen)

Versatz in den horizontalen
Dichtungen

Uberfalzung am FuBpunkt
bedingt moglich

Einsatz in windreichen Ge-
genden

Versatz in den vertikalen

Dichtungen

Abb. 2.05 Vergleich der Bewegungsarten von Fenstern (Teil 1)
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Kinematische Klassifizierung

G \

Translation (Ortsveranderung)

Orts- + Lageveranderung

Bewegung parallel zur
Fassade, horizontal

Bewegung parallel zur
Fassade, vertikal

Bewegung senkrecht zur
Fassade

mit Veranderung der
Kompon. (Transformation)

Vergleich der Bewegungs-
arten von Fenstern

Teil 2

Ansicht: von innen
Horizontalschnitt: oben=auBen,
unten=innen

@ =ja
© = neutral / bedingt
O =nein

Horizontal-
schiebefenster

Vertikal-
schiebefenster

Ausstellfenster

Faltfenster

Keine Beeintrachtigung der
Nutzfl. bez. auf die Raumtiefe

Mbglichkeit der Anordnung
an Verkehrsflachen

(nach auBen aufgehend)

O

Durchblick: Max. freie Off-
nungsflache und Unterteilung

50%, vertikale Teilung

50%, horizontale Teilung

O

O

Geom. Beschr. der erzeug- s : oben und unten umlaufend 4 x oben u. unten dreiek-
* | baren min. Offnungsflachen 2x seitlich rechteckig rechteckig rechteckig kig, senkr. rechteckig
Geom. Beschr. der erzeug- 50 % d. OffnungsgroBe | 50 % d. OffnungsgroBe (umlaufend

baren max. Offnungsflachen

als senkrechte Unterteil.

als waagrechte Unterteil.

spaltformig)

komplette Offnungsflache

6 | Eignung fur Spaltluftung

7 | Eignung fur StoBluftung

8 | Einstellbarkeit der Offnungen

Bewegungsart bietet Schutz
gegen Zuschlagen d. Wind

Witterungsschutz (Nieder-
schlage) bei Spaltluftung

Mbgl. der Komb. mit innen-
liegenden Manipulatoren

Mbgl. der Komb. mit auBen-
liegenden Manipulatoren

Reinigung der AuBenseite
von innen moglich

© 000 e e o e

OX I 2K BN BK BN B

(nach innen kippbar)

0000 e e 0 e

© 00O e e 00

Stichpunkte zum Bereich
der Beschlage

Verkanten bei hohen
schmalen Formaten

Kompensation des Eigen-
gewichts, Verkanten

Scherenmechanismus
muB Windkrafte abfuhren

Ubertragung des Hebel-
moments Uber 2 Flugel

Stichpunkte zum Bereich
der Dichtung

Uberfalzung am FuBpunkt
moglich

Uberfalzung + Anpressen
am FuBpunkt moglich

bereits bei min.Offnungen
kein Witterungsschutz

bereits bei min.Offnungen
kein Witterungsschutz

Abb. 2.06 Vergleich der Bewegungsarten von Fenstern (Teil 2)

- Ausstellfenstern (nach auBBen
aufgehend)
Auch fur diesen Aspekt laBt sich
feststellen, daB analog zur Beein-
trachtigung der Nutzflache die Be-
wegungsarten mit Ortsveranderung
gunstigere Eigenschaften aufwei-
sen. Neben den innenliegenden
Verkehrsflachen sind auch auBen-
liegende Verkehrsflachen in unmit-
telbarer Nahe zur Fassade (z.B. im
ErdgeschoB, bei Laubengangen
etc.) zu beachten.

3.3 Geometrische Beschrei-
bung der erzeugbaren mini-
malen und maximalen Off-
nungsflachen

Da fur Spaltluftung kleine und fur

StoBluftung groBe OffnungsgroBen

bendtigt werden, erfolgt zunachst

eine vergleichende Beschreibung
der erzeugbaren minimalen und
maximalen Offnungsflachen der
verschiedenen Bewegungsmecha-
nismen.

Rotation

Bei Bewegungsarten mit Lagever-
anderung (Rotation um eine verti-
kale oder horizontale Achse) ent-
stehen winkelformige Offnungsfla-
chen. Die Zunahme der Flache er-
folgt daher nicht linear zur Bewe-
gung. Auf Grund der Winkelfunktion
ist eine Differenzierung vor allem
kleiner OffnungsgroBen bei groBen
Flugeln kaum moglich.

Die Komplexitat der entstehenden
Offnungen und damit auch die ge-
ringe Regelbarkeit 1aBt sich der fol-
genden Beschreibung entnehmen:
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Bei Drehfenstern entsteht eine
senkrechte und zunachst sehr
schmale Offnung und zusatzlich
unten und oben je eine winkelfor-
mige Offnung fur den Luftaus-
tausch. Als maximale Flache ent-
steht die komplette Offnungsfla-
che.

Bei Wendefenstern entsteht auf
beiden Seiten je eine zunachst
sehr schmale rechteckige verti-
kale Offnung und zusatzlich un-
ten und oben je zwei dreieckfor-
mige Offnungen fur den Luftaus-
tausch. Die maximale Flache ist
gleich der kompletten Offnungs-
flache, jedoch mit einer mittigen
senkrechten Unterteilung (durch
den Flugel).

Bei Kippfenstern entsteht zu-
nachst eine schmale rechteckige
liegende obere Offnung und zu-
satzlich rechts und links je eine
dreieckformige Offnung fur den
Luftaustausch; keine groBere
Offnung moglich.

Bei Klappfenstern entsteht zu-
nachst eine schmale rechteckige
liegende untere Offnung und zu-
satzlich rechts und links je eine
dreieckformige Offnung fur den
Luftaustausch; groBere Offnung
nicht moglich.

Bei Schwingfenstern entstehen
eine obere und eine untere zu-
nachst sehr schmale rechteckige
liegende Offnung und zusatzlich
rechts und links je zwei dreieck-
formige Offnungen fur den Luf-
taustausch. Die maximale Flache
entspricht der kompletten Off-
nungsflache, jedoch mit einer
mittigen waagrechten Teilung.

Translation

Bei Bewegungsarten mit Ortsveran-

derung wird durch Schieben eine

rechteckige Offnungsflache mit li-

near anwachsender GroBe erzielt:

- Bei Horizontalschiebefenstern
entsteht pro Flugel eine stehen-
de zunachst schmale rechtecki-
ge Offnung am seitlichen Fen-
sterrand. Bei maximaler Offnung
ist eine vertikale Abtrennung der
Flache von 50 % vorhanden.

- Bei Vertikalschiebefenstern ent-
steht pro Flugel eine liegende
zunachst schmale rechteckige
Offnung. Der untere Flugel ergibt
bei Bewegung eine untere Off-
nung, der obere Flugel eine Off-
nung am oberen Rand. Bei maxi-
maler Offnung ist eine horizonta-
le Abtrennung von 50 % vorhan-
den.

- Bei Ausstellfenstern entsteht ein
umlaufender Offnungsschlitz, da
der Flugel senkrecht zu seiner
Flache aus dem Rahmen bewegt
wird; es ist keine groBere Off-
nung moglich.

Kombinierte Bewegungen

Bei Bewegungsarten mit Orts- und

Lageveranderung findet eine ent-

sprechende Uberlagerung der Off-

nungsgeometrien statt:

- Bei (horizontalen) Faltfenstern
entsteht zunachst eine schmale
rechteckige stehende Offnung.
Hinzu kommen bei weiterer Falt-
Bewegung oben und unten drei-
eckformige Offnungen senkrecht
zur Fassadenflache. Die Luf-
tungsoffnungen sind nur schwer
justierbar.

- Bei Bewegung durch Rollen mit
horizontaler Achse (meist bei
Rolltoren) entsteht zunachst eine
schmale rechteckige liegende
Offnung. (Die Abdichtungen im
Bereich der Rolle sind sehr auf-
wendig. Der Einsatz ist nur fur
groBe Offnungsflachen wie Tor-
einfahrten sinnvoll.)

Durchblick: Maximale freie
Offnungsflache

Eine zu 100% freie Offnungsflache
ohne Unterteilung ist nur bei Dreh-
fenstern moglich. Werden bei
Schiebefenstern die Elemente in-
nerhalb der Offnungsflache ver-
schoben, so ist der Durchblick zur
Halfte ungestort.

Bei Wende- und Schwingfenstern
ist der Durchblick vertikal bzw. hori-
zontal geteilt.

3.4 Luftungseigenschaften der
verschiedenen Offnungsar-
ten fur Spaltluftung und
StoBluftung

Der Vergleich der verschiedenen

Offnungsarten (ohne WindeinfluB)

erfolgt bezogen auf die beiden un-

terschiedlichen Luftungsvarianten

Spaltluftung und StoBluftung:

- Fur die Spaltluftung / Dauerluf-
tung werden kleine Offnungen
benbtigt. Im Bereich der kon-
struktiven Parameter sind die
Ausbildung der Minimaldffnung
und die Anordnung der Offnung
die maBgeblichen GroBen.

- Fur die StoBluftung sind die ma-
ximal zu dffnende Flache und die
Lage im Bezug zum Raum maB-
geblich.

Bei der freien Luftung mittels dffen-
barer Fenster kann ein Druckver-
lust in Abhangigkeit von der Off-
nungsgroBe festgestellt werden.

Bei drehbaren Flugeln hat der Off-
nungswinkel bis zu einem bestimm-
ten Grad der Offnung EinfluB auf
den Druckwiderstand; bei Klappfen-
stern findet z.B. ab einem Off-
nungswinkel von 60° keine wesent-
liche Anderung des Druckverlusts
mehr statt. Zu Schiebefenstern lie-
gen hierzu keine Aussagen vor. 40

Bei Dauerluftung kann ein Ver-
gleich erfolgen, indem man bei glei-
chen Offnungsflachen die Luftungs-
wirksamkeit betrachtet. 41

Rotation

Die Luftungseigenschaften lassen

sich aus der Beschreibung der geo-

metrischen Flachen ableiten. Durch

Rotation entstehen dreieckformige

Flachen, die sich ungunstig auf die

Spaltluftung auswirken:

- Drehfenster: fur Spaltluftung be-
dingt geeignet; gute Eigenschaf-
ten fur StoBluftung.

- Wendefenster: fur Spaltluftung
bedingt geeignet; gute Eigen-
schaften fur StoBluftung.

- Kippfenster: fur Spaltluftung ge-
eignet; fur StoBluftung ungeeig-
net.

- Klappfenster: fur Spaltluftung ge-
eignet; fur StoBluftung ungeeig-
net.

- Schwingfenster: fur Spaltluftung
bedingt geeignet, da rasch zu-
nehmende OffnungsgroBen; gute
Eigenschaften fur StoBluftung.
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Translation

Die erzeugbaren schmalen rechtek-

kigen Offnungen sind grundsatzlich

gut fur Spaltluftung geeignet. MaB-
geblich ist jedoch die Anordnung
der Offnungsflachen bezogen auf
den Raum. Dies gilt vor allem fur
den Vergleich der StoBluftung bei

Horizontal- und Vertikalschiebefen-

stern:

- Horizontalschiebefenster: fur
Spaltluftung geeignet; relativ gu-
te Eigenschaften fur StoBluftung,
im Vergleich zu Vertikalschiebe-
fenstern jedoch geringer.

- Vertikalschiebefenster: hervorra-
gende Eigenschaften fur Spalt-
luftung; gute Eigenschaften fur
StoBluftung, da die Offnungen im
oberen und unteren Bereich lie-
gen.

- Ausstellfenster: fur Spaltluftung
geeignet; fur StoBluftung unge-
eignet.

Vertikale Schiebefenster weisen
bezogen auf den Einsatz als Luf-
tungselement fur Spalt- und StoB-
[uftung gunstige Eigenschaften auf.

3.5 Einstellbarkeit der
Offnungsarten

Eine dosierbare Spaltluftung wird

durch die Einstellbarkeit der Off-

nungsflache ermoglicht. Bei einigen

Bewegungsarten kann dies nur

Uber Zusatze erreicht werden:

- Drehfenster: zusatzlicher Fest-
steller erforderlich;

- Wendefenster: zusatzlicher Fest-
steller erforderlich;

- Kippfenster: Feststeller gegen zu
weites Aufkippen vorhanden, ei-

ne OffnungsgroBe vorgegeben;

- Klappfenster: Feststeller fur Off-
nungszustand vorhanden, der in
der Regel verschiedene Off-
nungsgroBen vorgibt;

- Schwingfenster: Feststeller ver-
hindert lediglich das Drehen in
einem Winkel Uber 90°;

- Horizontalschiebefenster: Ein-
stellung der Offnungen pro Flu-
gel variabel moglich, kein sepa-
rater Feststeller erforderlich;

- Vertikalschiebefenster: bei Aus-
gleich des Eigengewichts kein
Feststeller erforderlich;

- Ausstellfenster: Feststellung va-
riabel moglich Uber den im Zu-
sammenhang mit dem Ausstell-
mechanismus verwendeten An-
trieb.

3.6 Witterungsschutz bei Spalt-
luftung
Einen ausreichenden Schutz gegen
Niederschlage bieten Kipp-, Klapp-
und Vertikalschiebefenster.
Schwingfenster und Horizontal-
schiebefenster sind zur Spaltluftung
bei gleichzeitigem Niederschlag be-
dingt einsetzbar.

3.7 Schutz gegen Zuschlagen

durch Wind

Die Einstellbarkeit der Offnungsfla-

che steht in direktem Zusammen-

hang mit dem zur Sicherheit geho-
renden Aspekt des Zuschlagens
durch Wind:

- Dreh-, Wende- und Schwingfen-
ster kbnnen durch Wind zuge-
schlagen werden, sofern sie
nicht durch zusatzliche Beschla-
ge gehalten werden.

- Ist bei Kippfenstern die Windkraft
groBer als die Widerstandskraft,
die durch den Beschlag und das
bei der Offnungsstellung wirksa-
me Eigengewicht erzeugt wird,
so kann ein Zuschlagen durch
Wind erfolgen.

- Bei Klappfenstern wirkt der fur
das Offnen notwendige Beschlag
als Schutz gegen Windkrafte.

- Horizontal- und Vertikalschiebe-
fenster werden senkrecht zu den
auf die Fassade auftreffenden
Windkraften bewegt. Sie kbnnen
durch Wind also nicht zugeschla-
gen werden.

- Bei Ausstellfenstern wirkt der
verwendete Antrieb (z.B. Ge-
stange) zum Offnen als Schutz
gegen das unbeabsichtigte
SchlieBen durch Windkrafte.

3.8 Kombination mit anderen
beweglichen Komponenten
in der Fassade

Fur den Vergleich der Bewegungs-

arten von Fenstern ist das Vorhan-

densein anderer beweglicher Kom-
ponenten ein wichtiges Kriterium,
da sich die Veranderbarkeit der Ei-
genschaften des Fassadenaus-
schnitts durch die Beweglichkeit
der Manipulatoren ergibt.

Im Bereich der Fenster unterschei-

det man:

- auBenliegende Manipulatoren,
z.B. fur Verschattung, Tages-
lichtumlenkung;

- innenliegende Manipulatoren,
z.B. fur Tageslichtumlenkung,
Sichtschutz (Vorhange), Blend-
schutz (Screens) und

i
Abb. 2.07 Vertikalschiebefenster: Kombina-
tion mit innenliegendem Manipu-
Iato)r (Claydon House, Claydon
UK

- im Fensterflugel integrierte Mani-
pulatoren, z.B. fur Tageslichtum-
lenkung, Sichtschutz, Blend-
schutz. Da diese synchron mit
dem Fenster bewegt werden,
wird auf diese Gruppe nicht na-
her eingegangen.

Bei der Kombination verschiedener

Manipulatoren ist zu unterscheiden:

- Die Manipulatoren kbnnen unab-
héngig voneinander so bewegt
werden, da3 der Bewegungsab-
lauf anderer Manipulatoren nicht
beeintrachtigt wird. 42

- Die Manipulatoren kbnnen nur in
Abhangigkeit voneinander in de-
finierten Mustern bewegt wer-
den.

Kombination bedeutet eine Addition
verschiedener Elemente. Daraus
ergibt sich, daB die Manipulatoren
in verschiedenen Ebenen oder Be-
reichen angeordnet werden. Gun-
stig ist die Kombination von Mani-
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pulatoren, die nahezu in einer Ebe-
ne bewegt werden, z.B. durch
Schieben.

Sonnenschutz

Die Betatigung von auBenliegen-
dem Sonnenschutz ist bei Schiebe-
fenstern ebenso moglich, wie die
Betatigung eines (energetisch un-
gunstigeren) innenliegenden Son-
nenschutzes.

Blendschutz

Auf der Innenseite der Fassade an-

geordneter Blendschutz ist bei

Schiebefenstern auch bei gebdffne-

tem Fenster moglich.

Das Offnen von Fenstern und die

gleichzeitige Verwendung von

Blendschutz ist sonst nur moglich

bei:

- nach auBen dffnenden Fenstern
und innenliegendem Blendschutz
(Sonnenschutz kann nicht vor
Fenster angeordnet sein)

- nach innen dffnenden Fenstern
und auBenliegendem Blend-
schutz (Blendschutz der Witte-
rung ausgesetzt, meist Kombina-
tion von Sonnenschutz und
Blendschutzfunktion)

Sichtschutz

Auf der Rauminnenseite der Fassa-
de angeordneter Sichtschutz (z.B.
Rollos, siehe Abb. 2.07) kann bei
gedffneten Schiebefenstern ebenso
erfolgen wie auBenliegende Ele-
mente, die dem Sichtschutz dienen.
Eine ausfuhrliche Untersuchung zur
Kombination von Komponenten bei
Verwendung des vertikalen Schie-
bemechanismus erfolgt in Teil 6.

3.9 Reinigung der AuBenseite

Die Reinigung der AuBenseite kann

vom Innenraum aus dann erfolgen,

wenn der Flugel in den Raum ge-

offnet werden kann: 43

- Dreh-, Wende- und Schwingfen-
ster kbnnen so gebdffnet werden,
daB die AuBenseite in den Raum
hineinragt oder die AuBenseite
nach innen orientiert ist.

- Kippfenster kbnnen mit einem
lbsbaren Beschlag ausgestattet
werden und dadurch nach innen
gedffnet werden.

- Klapp- und Ausstellfenster kon-
nen nur von der AuBenseite ge-
reinigt werden.

- Horizontalschiebefenster kbnnen
dann gereinigt werden, wenn die
Flugel aneinander vorbei ge-
schoben werden kbnnen und die
Halfte der Flugelbreite nicht gro-
Ber als eine Unterarmlange ist.
Abhangig vom Format ist das
Reinigen durch Drehen des Flu-
gels nach innen durch einen los-
baren Beschlag moglich.

- Vertikalschiebefenster kbnnen
mit einem ldsbaren Beschlag
ausgestattet nach innen gekippt
werden.

3.10 Beschlage und Dichtung
Die Betatigung und die Bewe-
gungsart eines Fensters sind ab-
hangig von den Beschlagen, die
teilweise eine Kombination der ver-
schiedenen Bewegungsarten, z.B.
fur Reinigungszwecke, ermogli-
chen.

Im Zuge der allgemein fortschrei-
tenden Automatisierung sind einer-
seits die Anforderungen der Benut-

zer an das Gebaude gestiegen, an-
dererseits haben sich sowohl die
Bereitschaft als auch die Fahigkeit
reduziert, Uber das manuelle Off-
nen und SchlieBen der Fenster das
Gebaudeklima zu kontrollieren. Der
Einhand-Beschlag fur Drehkippfen-
ster wurde zum Standard, an dem
andere Betatigungsarten gemessen
werden. 44

4 Zusammenfassung

Die typologische Ubersicht erfolgt
im Rahmen dieser Arbeit mit der
Absicht, die Vielzahl der Offnungs-
arten aufzuzeigen, und bereits auf
die sich ergebenden unterschiedli-
chen Eigenschaften hinzuweisen.
Die Zuordnung der (Grund-) Bewe-
gungsarten von Fenstern wird
durch die Einfuhrung der kinemati-
schen Klassifizierung ermoglicht.

Das Leistungsspektrum eines of-
fenbaren Elements in der Gebau-
dehtlle ist abhangig vom verwen-
deten Mechanismus. Die Mecha-
nismen weisen unterschiedliche Ei-
genschaften auf, die wegen ihres
Einflusses auf Funktion, Konstrukti-
on und Gestaltung von grundlegen-
der Bedeutung sind.

Der Vergleich der Bewegungsarten
von Fenstern ergibt ein sehr gunsti-
ges Leistungsprofil fur Vertikal-
schiebefenster. Im Bereich der Luf-
tung weisen Vertikalschiebefenster
gunstige Eigenschaften sowohl fur
StoBluftung als auch fur Spaltluf-
tung auf.

AuBerdem eignen sie sich - wie
auch Horizontalschiebefenster -
hervorragend fur die Kombination
mit innen- und auBenliegenden Ma-
nipulatoren. Das sich durch die
Kombinationsmbglichkeiten erge-
bende Leistungsspektrum von Sy-
stemen mit vertikalem Schiebeme-
chanismus ist zentrales Thema der
vorliegenden Arbeit.
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Anmerkungen

Unter 'Fensterarten' finden sich zum
Beispiel bei Meyer-Bohe in gleich-
wertiger Aufzahlung die unterschied-
lichen Begriffe  Drehflugelfester,
Drehkippflugelfenster,  Schwingflu-
gelfester, Wendefenster, Schiebe-
fenster, Parallelabstellfenster, Ver-
bundfenster, Lamellenfenster und
Dachflachenfenster. Die Begriffe be-
ziehen sich nur teilweise auf Bewe-
gungsarten. (Meyer-Bohe 1973, S.
20ff.)

Bei Noky findet sich als Kriterium ne-
ben der Fensterrahmenart und der
Bauart auch die Offnungsart. Vor
dem Hintergrund des Betrachtungs-
rahmens werden dort jedoch nur
Fenster mit Drehflugel, mit Schiebe-
rahmen und Fenster mit Festvergla-
sung unterschieden. Im Fachwortver-
zeichnis findet sich unter 'Fensterflu-
gel, Flugel' die Unterscheidung ,nach
der Funktion”: Drehflugel, Schiebe-
flugel / Schieberahmen, Kippflugel
und Hebeflugel. (Noky 1996, S. 45ff.)

Angaben finden sich auBerdem in:
- Estrich 1959

- Gerner/Gartner 1996

- Reitmayer 1967

Warth 1900, S. 41

,Die Flugel werden nach ihrer Be-
weglichkeit, wie aus Tafel 26 ersicht-
lich bezeichnet.” Dort Auflistung von
Dreh-, Klapp-, Kipp-, Drehkipp-,
Wende-, Schwing- und Schiebe-Falt-
Flugel sowie Schiebe- und Hebeflu-
gel. (Rumpp 1954, S. 143 und S.
249)

Die typologische Zuordnung der Be-
wegungsarten wurde vom Autor an
anderer Stelle in Form eines Zwi-
schenberichts veroffentlicht. Es han-
delt sich dabei um einen Arbeits-
schritt, der im weiteren Verlauf Uber-
arbeitet wurde und daher geringfugi-
ge Variationen aufweist.

—_

7 Bei Horizontalschiebefenstern erfolgt

in der letzten Phase des SchlieBvor-
gangs zum Beispiel ein Absetzen des
Flugels, um die Dichtigkeit am unte-
ren horizontalen Falz zu erhdhen.
Zur Verdeutlichung wird dann oftmals
der Begriff Hebe-Schiebefenster ver-
wendet.

,Ohne Angabe des Bezugssystems
ist jede Beschreibung von Bewegun-
gen inhaltslos.” (Brockhaus 1987, 3.
Band, S. 249)

Beweglichkeit: siehe Punkt 2.2 in
Teil 1

10 Die Unterteilung mittels eines Kamp-

fers oder eines Fensterpfostens der
Fensterflache wurde vor allem durch
statische Anforderungen bestimmt.
Die Unterteilung in einen oberen und
einen unteren Teil wurde auch bei
horizontalen und vertikalen Schiebe-
fenstern angewendet. (Gerner/Gart-
ner 1996, S. 28ff.)

Die Reduzierung der Fensterunter-
teilung bis hin zum Panoramafenster
wirkt sich auch auf die Wahrneh-
mung des Betrachters aus. Blickt ein
Benutzer von innen nach auBen, so
ergibt die Unterteilung der Fensterfla-
che durch Sprossen eine Staffelung
in der Tiefe.

12 DIN 13317, S. 1: ,Der starre Korper

ist ein gedankliches Modell, das viele
Probleme der Mechanik mit guter An-
naherung an das Verhalten wirklicher
Korper zu behandeln ermoglicht.”

-Ein starrer Korper kann als ein Sy-
stem von unendlich vielen Massen-
punkten aufgefaBt werden, deren ge-
genseitige Abstande sich nicht an-
dern.” Hauger/Schnell/Gross 2002,
S. 1083

13 Brockhaus 1996, 3. Band, S. 262
14 Die geradlinige Bewegung ist die

einfachste Form einer Bewegung.”
(Hauger/Schnell/Gross 2002, S. 5)

15 Hauger/Schnell/Gross 2002, S. 103

16 Forster 1972, S. 7
17 Brockhaus 1996, 3. Band, S. 262

18 Ist die Lage dieser Achse im Raum
unveranderlich, so spricht man von
einer Rotation um eine feste Achse.
Geht die Drehachse dagegen nur
durch einen raumfesten Punkt (Fix-
punkt) und verandert ihre Richtung
mit der Zeit, so bezeichnet man dies
als eine Rotation um einen Fixpunkt.*
Hauger/Schnell/Gross 2002, S. 104

19 Forster 1972, S. 7
20 Hauger/Schnell/Gross 2002, S. 104
21 Hauger/Schnell/Gross 2002, S. 107
22 Fprster 1972, S. 7

23 Die Bewegung eines Gegenstandes
entspricht einer Anderung von Ort
und / oder Lage; sie laBt sich als
Uberlagerung  einer  Translation
(Ortsveranderung) und einer Rotati-
on (Lageanderung, Drehung) darstel-
len.” (DIN 33417, S. 1; siehe auch
DIN 13317, S. 2)

24 Freiheitsgrade: Voneinander unab-
hangige Bewegungsmoglichkeiten.*
(DIN 1311-3, S. 2)

25 Hauger/Schnell/Gross 2002, S. 35

26 Hauger/Schnell/Gross 2002, S. 103
siehe auch DIN 1311, S. 14: ,Die An-
zahl der Freiheitsgrade eines mecha-
nischen schwingungsfahigen Sy-
stems ist gleich der kleinsten Anzahl
der betrachteten oder zugelassenen
unabhéangigen Bewegungsmbglich-
keiten (Verschiebungen oder Dre-
hungen) der Systemelemente (im
Kontinuum) oder der Korper (bei dis-
kreten schwingungsfahigen Syste-
men) bzw. der kleinsten Anzahl von-
einander unabhangiger generalisier-
ter Koordinaten, die nbdtig sind, um
die Anordnung eines schwingungsfa-
higen Systems zu beschreiben.”

27 Eine Unterscheidung bezuglich des
Beweglichkeitsgrads findet sich bei
Warth: Im Vergleich zu einem Dreh-

fenster ,findet bei einem Schiebefen-
ster eine vollstandige Ortsverande-
rung bei seiner Bewegung statt.”
(Warth 1900, S. 327)

28 Neben den beiden genannten Ach-

sen ist auch eine Achse senkrecht
zur Fassadenebene vorstellbar, so
z.B. beim Projekt Produktionsgebéau-
de Dial Norm AG, Kirchberg CH
(Arch.: Fritz Haller).

29 Das Offnen und SchlieBen von Fen-

stern kann (kinematisch) als gefuhrte
oder gebundene Bewegung bezeich-
net werden. (,Wenn ein Massepunkt
gezwungen ist, sich auf einer vorge-
gebenen Flache oder Kurve zu be-
wegen, so spricht man von einer ge-
fuhrten oder gebundenen Bewe-
gung.“ Hauger/Schnell/Gross 2002,
S. 38)

Im Zusammenhang mit beweglichen
Komponenten im Bereich der Gebau-
dehiille sollen an dieser Stelle auBer-
dem noch folgende Begriffe ergan-
zend aufgefuhrt werden:

- Bei einer 'ebenen Bewegung' lie-
gen die Bahnen aller Punkte eines
Korpers in parallelen Ebenen, im Ge-
gensatz zur 'raumlichen Bewegung'.

- Der Bezug zur Geschwindigkeit
wird durch 'gleichformig' (Bewegung
mit konstanter Geschwindigkeit) oder
'ungleichformig' hergestellt.

- Erfolgt die Bewegung mit konstan-
ter Beschleunigung, so nennt man
dies eine 'gleichmaBig beschleunigte
Bewegung'.

(Brockhaus 1996, 3. Band, S. 262.
Forster 1972, S. 210. Hauger/
Schnell/Gross 2002, S. 6+7)

Fur den Fall, daB Aussagen zu einer
Bewegung gemacht werden sollen
ohne die genaue Art der Bewegung
(Orts- oder / und Lageveranderung)
zu kennen, kann der Begriff der (An-
derung der) Position verwendet wer-
den, da er sowohl Lage als auch Ort
bezeichnet: ,Position: (lat.) die Stel-
lung, Ort, Lage; Standpunkt; Anstel-
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lung; Einzelposten® (dtv-Lexikon
1997, Band 14, S. 238)

31 Cremers, Jan; Lang, Werner: Report
Window Fittings. Nicht veroffentlich-
ter Bericht des Forschungsprojekts
Re-Frame. Lehrstuhl fur Gebaude-
technologie, Prof. Dr. (Univ.Rom)
Thomas Herzog, Technische Univer-
sitat MUnchen, Munchen 2004

32 Dietze 1987, S. 18

33 Die Bezeichnung mit links oder
rechts regelt DIN 107. Die Bewe-
gungsrichtungen fur Turen und Fen-
ster sind in DIN EN 12519 definiert.

34 Die Differenzierung der Bewegungs-
richtung findet sich auch in den Be-
zeichnungen von Fenstern: Fur Fen-
ster im Barock unterscheidet Lietz in
Senkfenster  (beweglicher oberer
Teil) und Hebefenster (unterer Teil
kann nach oben geschoben werden).
Der Begriff 'Schiebefenster' bezeich-
net dort seitlich (horizontal) bewegli-
che Schiebefenster. (Lietz 1982)

35 Da ihr Flugel immer in der Vertika-
len nach oben gehoben wird, sollen
diese hier zur Unterscheidung von
den Fenstern mit einem Schiebeflu-
gel [Anm.: Horizontalschiebefenster]
Hebefenster genannt werden.” (Ger-
lach 1987, S. 62) Bei dieser Betrach-
tung wird der Bewegungsvorgang auf
die Tatigkeit des Anhebens, das not-
wendig ist, wenn keine Gegenge-
wichte zum Ausgleich des Eigenge-
wichts vorhanden sind, reduziert. Die
Abwartsbewegung des Flugels wird
durch diese Definition nicht erfaBt.

36 Ein Ansatz hierzu findet sich im
RWE Energie Bau-Handbuch 1994,
(S. 4/9): ,Bei der Festlegung der Off-
nungsart eines Fensters sind neben
der Lage des Fensters im Raum
auch die Moglichkeit der Raumbeluf-
tung und Fensterreinigung zu beach-
ten.“ AnschlieBend folgen zu ver-
schiedenen Bewegungsarten (Dreh-,
Kipp-, Drehkipp-, Schwing-, Wende-

und (horizontale) Schiebefenster)
kurze Hinweise zu den Luftungsei-
genschaften fur StoBluftung und
Dauerluftung. Dabei sind auch
Aspekte der Reinigungsmoglichkeit
und des Witterungsschutzes bei ge-
offnetem Fenster erwahnt. Vertikal-
schiebefenster werden bei dem Ver-
gleich nicht betrachtet.

37 Die Einschrankung auf ca. 10° nimmt

Bezug zu der mobglichen Kippstellung
bei Drehkippfenstern; diese in
Deutschland Ubliche Bewegungs-
kombination soll bereits in diesem
prinzipiellen Vergleich berucksichtigt
werden. Der maximale Offnungswin-
kel ist bei Drehkippfenstern abhangig
von der Flugelhdhe und dem verwen-
deten Beschlag. Bei Maas findet sich
z.B. als maximaler Offnungswinkel
des untersuchten Drehkippfensters
fur die Kippstellung ein Wert von
7,17° (Flugelhdhe: 1,33 m). (Maas
1995, S. 271f.)

(Hinweis: Bei reinen Kippfenstern,
z.B. im Oberlichtbereich, kann der
Flugel oftmals viel weiter in den
Raum gekippt werden, als bei Dreh-
kippfenstern.

38 Die Einschrankung auf ca. 10 cm

nimmt Bezug zur Absturzsicherheit,
die bei diesem MaB noch gegeben
ist. Gelegentlich weisen Ausstellfen-
ster weitaus groBere OffnungsmaBe
auf, z.B. ca. 50 cm bei der Fortbil-
dungsakademie in Herne (Arch.:
Jourda & Perraudin mit Hegger Heg-
ger Schleif)

39 |In windreichen Gegenden mit hoher

Niederschlagswahrscheinlichkeit fin-
den sich oft nach auBen aufgehende
Fenster, die durch den Winddruck in
den Rahmen gepref3t werden, wo-
durch die Dichtigkeit gegen das auf
der Fassadenflache anstehende Re-
genwasser erhdht wird. Der auf der
Lee-Seite wirkende Windsog, der
das Fenster aus dem Rahmen nach
auBen zieht, geht einher mit einem
geringeren Anfall von Regenwasser.

40
41

42

43

44

In offener Stellung mussen sie arre-
tiert werden. Das Reinigen der auBe-
ren Glasflachen kann durch einen
nach auBen versetzten Drehpunkt
der Fensterbander ermoglicht wer-
den.

Dietze 1987, S. 19

Bei der Angabe von aerodynamisch
freien Flachen muB3 ein Abschlag fur
Ubliche Stromungswiderstande be-
rucksichtigt werden: ,Fur gangige
Offnungsarten wie Klapp-, Kipp- oder
Wendeflugel entspricht die aerody-
namisch wirksame Flache oft bis auf
10 % oder 20 % der Flache des eng-
sten freien Querschnitts im gebdffne-
ten Zustand. Fur einen Kippflugel ist
dies die Summe der seitlichen Drei-
ecke und des oben entstehenden
Rechtecks zwischen Flugel und Rah-
men.“ (Oesterle et al. 1999, S. 95)

Neben dem oftmals anzutreffendem
Hinweis, daB Schiebefenster in ge-
offnetem Zustand nicht in den Raum
ragen, findet sich auch der Hinweis
auf den Zusammenhang der Bewe-
gung und des Bedienung anderer
Komponenten:

»(-..) Es konnen ferner Muckenfen-
ster in jeder beliebigen GroBe oben
oder unten eingesetzt werden. Fer-
ner ermoglichen die Schiebefenster
die Verwendung praktischer Rollvor-
hange in der vollen Breite der Nische
auch bei gebdffnetem Fenster, was
bei Flugelfenstern nur bei geschlos-
senem Fenster moglich ist.“ (Maier,
H. 1895, S. 486)

,Der Raum vor und hinter dem Fen-
ster kann fur die Anbringung von au-
Berem oder innerem Sonnenschutz
voll genutzt werden.“ (Meyer-Bohe
1973, S. 29)

Die gefahrlose Reinigung der Fen-
ster wird in den Landesbauordnun-
gen gefordert. (RWE Energie Bau-
Handbuch, S. 4/5)

Estrich 2/1987
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Teil 3

Entwicklungen bei Fenstern un-
ter besonderer Berucksichtigung
der vertikal verschieblichen Sy-
steme

Vorbemerkung

Die Eigenschaft von Fenstern, die

durch Schieben gebffnet werden,

kann durch zwei Adjektive gekenn-

zeichnet werden:

- verschiebbar (im Sinne von:
kann verschoben werden)

- verschieblich (im Sinne von: ist
zum Schieben konstruiert) 1

In der vorliegenden Arbeit wird fur

Systeme, bei denen Offnungen

durch Schiebe-Bewegung gebffnet

oder geschlossen werden, das Ad-

jektiv verschieblich verwendet.

1  Entwicklung der Fenster

Die folgende Darstellung der Ent-
wicklung der lichtdurchlassigen
(Fenster) und lichtundurchlassigen
Komponenten bezieht sich vorwie-
gend auf technologische und kon-
struktive Aspekte der Bewegungs-
mechanismen. 2

Lichtdurchlassige Komponenten
Fur diese wurden bereits in der An-
tike neben Glas auch andere Mate-
rialien verwendet: Alabaster, Mar-
mor, Horn, Tierhaute, Leinwand,
Papier etc.. Die Fensterdffnung
wurde erstmals in der romischen
Antike durch die Verwendung von
Glas zu einem technologisch ent-

wickelten Teil des Gebaudes. 3 Bis
zum 11./12. Jahrhundert war die
verglaste Fensterdffnung jedoch
eine Ausnahme.

Die ersten Fenster waren in der
Regel fest eingebaut und wurden
zu beweglichen Fenstern weiterent-
wickelt. Bei diesen unterscheidet
man nach der Art ihrer Bewegung.

Obwohl Drehfenster bereits aus der
Antike bekannt sind, werden sie als
Erfindung des Mittelalters betrach-
tet. In der Gotik wurde die Be- und
Entluftung mittels beweglicher licht-
undurchlassiger Komponenten er-
moglicht, die sich unterhalb der
Festverglasung befanden. 4

Schiebefenster, deren Flugel paral-
lel zur Fassadenflache horizontal
bewegt werden, sind seit dem 13.
Jahrhundert nachweisbar.5 Aus der
Zeit der Gotik sind horizontale
Schiebefenster in Holzkonstruktion
erhalten, deren Fensterflache so
unterteilt wurde, daB ein Flugel im
unteren Bereich hinter die Festver-
glasung geschoben werden konnte.
Durch eine diagonal versetzte An-
ordnung der Offnungsflugel uber-
einander konnten verschiedene
Luftungsmoglichkeiten erreicht wer-
den. Durch das Fuhren der Flugel
in Holznuten konnten diese Fenster
ohne Beschlage oder Eisenteile
auskommen. 6, 7

Die Unterscheidung der Funktionen
Luften (unterer Teil) und Belichten
(oberer Teil) wurde in der Renais-
sance zunachst beibehalten: Be-

wegliche Laden im unteren Teil,
Verglasung im oberen Teil. Die ver-
schiedenen Fenster waren entspre-
chend den unterschiedlichen Anfor-
derungen beweglich und festver-
glast. Zunehmend ging man dazu
uber, den gesamten unteren Teil
der Fensterdffnung mit bewegli-
chen Flugeln zu versehen. Bei
Raumen mit mehreren Fenstern
verzichtete man auf Offnungsflugel
an allen Fenstern. 8

Das Fenster (Fensterrahmen, Fen-
sterflugel, Verglasung) war im we-
sentlichen gepragt durch konstrukti-
ve Aspekte: GroBe der verfugbaren
Glasscheiben, notwendige Dimen-
sionen der Konstruktionsholzer etc.
Noch im 19. Jahrhundert hatte die
Ausformung des Fensters keine ge-
sonderte Bedeutung bei der Fassa-
dengestaltung.

Dies laBt sich z.B. den Entwurfs-
zeichnungen von Leo von Klenze
fur das Leuchtenberg-Palais, Mun-
chen, entnehmen. Hier sind die
steinernen Einfassungen der Fen-
ster sehr genau gezeigt, hingegen
sind die Fenster nur durch eine
dunkle Flache abstrahiert darge-
stellt. Die Art und Einteilung der
Offnungsmaoglichkeiten bleibt unbe-
rucksichtigt. 9

Die Aufgabe der Dauerluftung wur-
de bei groBen Fensterflugeln oft-
mals durch den Einbau eines klei-
nen Luftungsflugels erfullt. Mit dem
Verschwinden kleinerer Luftungs-
flugel innerhalb der Fensterflache
wurde der gesamte Flugel mit sei-
nen Offnungsmoglichkeiten zum
Luften bendtigt.

Abb. 3.01 Lichtdurchlassige Komponente
zum AbschluB3 der Wandbffnung
(Trento, 1)

Hierbei ist die Entwicklung der Be-
schlage maBgeblich, die einerseits
den neuen Funktionen gerecht wer-
den mussen und andererseits auch
durch den ,Erhalt bewahrter Tech-
niken“ gepragt sind. 10

Die Konstruktionshandbucher des
19. Jahrhunderts zeugen von der
technischen und gestalterischen
Vielfalt, mit der die Aufgabenstel-
lungen beim Bauen geldst wur-
den.11

In der zweiten Halfte des 20. Jahr-
hunderts wurde das manuell dffen-
bare Fenster als Element der Fas-
sade im Bereich des Verwaltungs-
baus zunehmend durch verglaste
Gebaudehillen ohne Offnungsflu-
gel ersetzt. Das Gebaudeklima
wurde bei diesen Losungen durch
mechanische Luftungsanlagen ge-
regelt.

Erkenntnisse im Zusammenhang
mit dem Sick-Building-Syndrom
(siehe auch Anhang 4) in den 80er
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und 90er Jahren des letzten Jahr-
hunderts fuhrten in der Folge dazu,
dafB die Bedeutung des individuell
offenbaren Fensters, das vom Nut-
zer entsprechend seiner Bedurfnis-
se unmittelbar betatigt werden
kann, wieder erkannt wurde. Dies
ging gleichzeitig einher mit der Ent-
wicklung einer innovativen und
hocheffizienten Gebaudetechnik
zur Reduktion des Energiever-
brauchs.

Ein hoher Anspruch an Bedie-
nungskomfort und bauphysikali-
sche Eigenschaften fuhrten teilwei-
se zu einem Verlust der historisch
vielfaltigen Losungen im Bereich
der Fenster. Zahlreiche Details gin-
gen zugunsten von Produkten der
modernen Fertigungstechnik verlo-
ren. Neben dem Erscheinungsbild
eines Gebaudes, das durch Fen-
ster maBgeblich gepragt wird, wa-
ren hiervon auch die technisch dif-
ferenzierten Moglichkeiten der
Schnittstelle von Innenraum und
AuBenraum eines Gebaudes be-
troffen. 12

Die Forderung nach groBeren Glas-
flachen und die hbheren Scheiben-
gewichte durch hochwertigere War-
meschutzverglasungen stellten
hohe Anspriuche an die Rahmen-
konstruktion, die gleichzeitig ein
besseres Warmedammverhalten
aufweisen muBte.

Ein weiterer Grund fur den Ruck-
gang der Fenstervielfalt war die
Kenntnis Uber die Bedeutung der
Fugendichtigkeit. Eine moglichst
hohe Dichtigkeit war mit geome-
trisch einfachen Anschlagsmoglich-

keiten und Dichtungsebenen (in ei-
ner Ebene verlaufend, linear) eher
zu erreichen, als bei Bewegungs-
mechanismen mit versetzten Dich-
tungsebenen oder verschleifenden
Dichtungen, wie sie charakteri-
stisch sind fur Schiebe-Bewegun-
gen. 13

Lichtundurchlassige Kompo-

nenten

Offnungen in der Gebaudehulle

wurden neben lichtdurchlassigen

Elementen auch mit anderen opa-

ken Elementen verschlossen. Die

einfachste Form stellte der Fenster-

laden dar. Fur Laden als VerschluB

der Fassadendffnung oder als zu-

satzlicher Schutz anderer Kompo-

nenten (Fenster) wurden Holz 14,

Stein und Eisen verwendet.

Man unterscheidet die verschiede-

nen Typen nach ihrer Befestigungs-

weise: 15

- lose Fensterladen: Nach Bedarf
eingeklemmte schildartige Bret-
terkonstruktionen

- Klappladen (= beweglich durch
Klappen und Kippen): Uber oder
unter den Fenstern mit Scharnie-
ren befestigt; seit dem 12. Jahr-
hundert nachweisbar

- Schlagladen (= beweglich durch
Drehen): seitlich in Angeln befe-
stigt; bereits in der Antike nach-
weisbar als einzige Komponente
zum VerschlieBen der Offnung;
umgangssprachlich als Klappla-
den bezeichnet

- Schiebeladen (= beweglich
durch horizontales Schieben):
seitlich meist fur kleinere Fen-
sterdffnungen innen oder auBen

in einem Rahmen eingelassen;
bereits in griechischer Zeit ver-
wendet

- Fall- / Zugladen (= beweglich
durch vertikales Schieben): Uber
oder unter dem Fenster meist in
die Fassadenverkleidung einge-
lassen; im 15. bis 18. Jahrhun-
dert vor allem in der Ostschweiz
auftretend. 16,17

Eine einfache Art des Ladens wur-
de bei Blockbauten in der Gotik
verwendet: Durch das Herausneh-
men eines Balkenstlcks entstand
eine ca. 30 x 30 cm groBe Offnung.
Die Offnung konnte mit einem in
horizontalen Leisten gefuhrten
Holzbrett oder einem mit translu-
zentem Material bespannten Rah-
men verschlossen werden. 18

Die ursprunglich aus technischen
Grunden entwickelten Fensterladen
wurden ahnlich wie Fensterrahmen,
Gewande und Beschlage zuneh-
mend auch in gestalterische Uber-
legungen einbezogen. 19 Erst seit
dem 15. Jahrhundert wurden Fen-
sterladen als zusatzliches Element
zu Verglasungen verwendet. Ab
dem 18. Jahrhundert wurden (opa-
ke) Laden in der Regel ausschlie3-
lich zusatzlich zu (transparenten)
Fenstern verwendet. 20

Neben Schiebeladen und Schlagla-

den wurden folgende Komponenten

verwendet, die auch heute noch

benutzt werden:

- Rolladen oder Stores: Aus
schmalen Querhdlzern, die auf
Schnuren oder Ketten aufgereiht

!
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Abb. 3.02 Lichtundurchlassige Komponen-
te: Schiebeladen (Altenwohn-
heim, Neuenbiirg D; Arch.: Mah-
ler Gunster Fuchs)

sind; bekannt seit dem 18. Jahr-
hundert

- Jalousieladen 21: Schlagladen
mit Fullungen aus schrag gestell-
ten (teils beweglichen) horizonta-
len Lamellenhdlzern, zur Regu-
lierung des Lichteinfalls und der
Luftzufuhr; ab dem fruhen 18.
Jahrhundert 22

Analog zu den (transparenten) Fen-
stern vollzog sich auch bei (opa-
ken) Fensterladen die Entwicklung
im 20. Jahrhundert. Die Uber lange
Zeit an die jeweiligen Gegebenhei-
ten angepaBten Fensterladen wur-
den durch einfacher zu bedienende
Rolladen verdrangt. Mit der Verbes-
serung der Warmedammeigen-
schaften der Fenster verlor der
Fensterladen auBerdem zuneh-
mend seine direkte bauphysikali-
sche Notwendigkeit. Heute wird er
vorwiegend als Einbruchschutz und
zur Verdunkelung verwendet. Im
Zusammenhang mit gestiegenen
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bauphysikalischen Anforderungen
wird der Einsatz von Rolladen zur
verbesserten Warmedammung im
Bereich der Offnungen wieder ver-
mehrt diskutiert.

2  Historische Entwicklung
des Vertikalschiebefensters

Neben dem horizontalen Verschie-
ben stellt das vertikale Verschieben
einen sehr einfachen Mechanismus
dar, eine Fensterflache zu 6ffnen.
Der Mechanismus kommt ohne Be-
schlagteile aus, da der Flugelrah-
men seitlich gefuhrt wird.

Im Gegensatz zum horizontalen
Schiebemechanismus muB bei ei-
nem vertikal nach oben verschiebli-
chen Fenster der Flugel in offener
Stellung fixiert werden, da das Ei-
gengewicht nicht durch Beschlage
abgefuhrt wird.

Vertikale Schiebefenster sind wahr-
scheinlich eine Weiterentwicklung
von vertikalen Schiebeladen. Ein
genauer Zeitpunkt fur die erste Ver-
wendung von Vertikalschiebefen-
stern 1aBt sich nicht angeben. 23

Als altestes bekanntes, allerdings
horizontal verschiebliches Fenster
im deutschen Sprachraum gelten
die Schiebefenster des mittelalterli-
chen Wohnturms von Schlof3
Murnau, Oberbayern, 1233. 24 Ein
horizontal verschiebbarer Luftungs-
flugel in feststehendem Fenster
scheint sogar die alteste Form des
aufgehenden verglasten Fensters
zu sein.” 25

Fenster mit vertikal verschieblichen
Flugeln sind in Deutschland seit
dem Ende des 17. Jahrhunderts zu
belegen. Die verschieblichen Flugel
waren ein spezielles Element inner-
halb des Fensters. Die als ganzes
Element vertikal verschieblichen
Fenster wurden im 18. Jahrhundert
in Frankreich vermehrt angewen-
det. Sie gelten daher heute als
franzbdsische Entwicklung. Die ein-
zelnen Flugel wurden in offenem
Zustand durch spezielle Vorrichtun-
gen (eingestellter Stock, Lederrie-
men etc.) in Position gehalten.

Bei Exemplaren aus England und
Schottland aus der Zeit vor Einfuh-
rung der Vertikalschiebefenster mit
Gegengewichten wurde das Fen-
ster lediglich durch Stifte, die seit-
lich in den Rahmen gesteckt wur-
den, gehalten. 26

Das Verschieben wurde auch in an-
deren Bereichen dort verwendet,
wo Flachen verschiedene (Off-
nungs-) Zustande annehmen (z.B.
Laden). 27

3  Anwendung und geographi-
sche Verbreitung

Schiebefenster waren in Europa
bereits lange vor der Einfuhrung
des Vertikalschiebefensters mit Ge-
gengewicht bekannt. Das am weite-
sten verbreitete Fenster war jedoch
das Drehfenster, das in England
und den Niederlanden erst durch
das Vertikalschiebefenster mit Ge-
gengewicht verdrangt wurde.

Bei der Untersuchung der histori-
schen Entwicklung von Vertikal-
schiebefenstern stdBt man neben
der technischen Entwicklung und
deren Vor- und Nachteilen auch auf
andere Aspekte fur die Verwen-
dung von vertikalen Schiebefen-
stern: Analog zu Stilmerkmalen ist
der EinfluB von Bezugsbauwerken
und bestimmten, teils auch wech-
selnden modischen Vorlieben von
groBer Bedeutung.

Im deutschsprachigen Raum kam
dem Schiebemechanismus fur Fen-
ster eine eher untergeordnete Rolle
zu. 28 Die Verbreitung des Vertikal-
schiebefensters erfolgte in
Deutschland bis in die zweite Halfte
des 19. Jahrhunderts von den Nie-
derlanden her in einem Streifen
vom Westen des Niederrheins nach
Westfalen und Niedersachsen. 29

Schiebefenster kommen im 18.
Jahrhundert in Deutschland vor al-
lem an Bauwerken des preuBi-
schen Adels zur Anwendung, so
bei Schlo Oranienstein, Diez an
der Lahn, bei dem im Jahr 1707
Schiebefenster vorgesehen wur-
den. Eine starkere Verbreitung er-
folgte in Nordostdeutschland. Eine
besondere Rolle spielt dabei der
Einbau von Vertikalschiebefenstern
im SchloB Sanssouci 1745-47, da
der Bau des preuBischen Konigs
Vorbildcharakter hatte. Dies fuhrte
zu einer Verwendung von Vertikal-
schiebefenstern in den umliegen-
den Furstentumern: Weitere Ver-
breitung fanden sie in Berlin und
Umgebung.

Fassadenfront mitVertikaIschie-
befenstern, London UK

Abb. 3.03

Auch fur den ostfriesischen Bereich
wird der Gebrauch von Vertikal-
schiebefenstern im 18. und 19.
Jahrhundert berichtet. 30 Dort wur-
den Vertikalschiebefenster mit be-
weglichem unteren Flugel - ohne
Gegengewicht, Feststellung mit
Stiften etc., nur gelegentlich mit
Seilen und Gegengewichten - bis in
die zweite Halfte des 19. Jahrhun-
derts verwendet. Im Wohnhausbau
und SchloBbau des 18. Jahrhun-
derts war das Vertikalschiebefen-
ster ohne Gegengewicht der am
meisten verwendete Fenstertyp. 31

In Bayern finden sich Vertikalschie-
befenster an der Amalienburg im
SchloBpark Nymphenburg. 32 An-
sonsten sind Vertikalschiebefenster
aus historischer Sicht in Bayern un-
bekannt. 33 Dies trifft auch fur
Schleswig-Holstein zu. 34 In Sach-
sen fanden Schiebefenster bis in
das 19. Jahrhundert Verwendung.
Zu anderen Regionen in Deutsch-
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land sind dem Verfasser keine Aus-
sagen bekannt.

In Danemark werden Vertikalschie-
befenster praktisch nicht verwen-
det. 35 Dies trifft auch fur Schweden
zu. Die Verbreitung in GroBbritanni-
en und den Niederlanden wird im
folgenden Kapitel erwahnt.

4  Zweiflugeliges Vertikal-
schiebefenster mit Gegen-
gewicht

Vertikal verschiebliche Fenster mit
Gegengewicht sind allgemein aus
den angelsachsischen Landern be-
kannt und werden dort als 'sash-
window' bezeichnet. 36 Der 1671
erstmals verwendete Begriff be-
zeichnet im Englischen ein vertika-
les Schiebefenster mit Gegenge-
wichten. 37 Alternativ wird auch der
Terminus 'vertical sliding window'
benutzt. 38

Die Frage nach der Herkunft des
Vertikalschiebefensters mit Gegen-
gewicht scheint lediglich in den
Landern das Interesse der Histori-
ker zu wecken, in denen dieser
Fenstertyp weit verbreitet ist (GroB-
britannien, Niederlande). 39
Sowohl Frankreich als auch die
Niederlande und England werden
als Herkunftsland genannt. Ob die
Weiterentwicklung ausschlieBlich
einem Land zugeschrieben werden
kann, ist auf Grund der damaligen
Situation unklar: Die politischen
Verhaltnisse - Exil der britischen
Monarchie auf dem europaischen

Kontinent - begunstigten einen
technologischen und kulturellen
Austausch der Lander.

Es laBt sich aber feststellen, daB
das vertikal verschiebliche Fenster
mit Gegengewicht (sash-window)
eine englische Weiterentwicklung
eines franzodsischen Vertikalschie-
befensters ohne Gegengewicht
darstellt. 40

Bei diesem sash-window bedeutet
die Einfuhrung von Gegengewich-
ten, mit denen der bewegliche Flu-
gel muhelos in jede Position ver-
schoben werden konnte, den ent-
scheidenden Entwicklungsschritt
bei Vertikalschiebefenstern.

Der vor Uber 300 Jahren entwickel-
te Mechanismus bildet die Grundla-
ge fur heutige Anwendungen.

4.1 Entwicklung 1660-1675

Die eigentliche Erfindung lag im
Einbau eines Systems zum Aus-
gleich des Eigengewichts der Flu-
gel, bestehend aus Gewichten, die
Uber Rollen laufend mit den Flugeln
Uber Schnure verbunden waren.
Ausschlaggebend hierfur war der
Charles Il.-Flugel im Whitehall Pa-
last (1685-1687) von Christopher
Wren, der von 1669 bis 1718 Leiter
des kdniglichen Baubiros war. Ab
1670 wurde dort versucht, auslan-
dische Fenstertypen auf lokale Be-
durfnisse anzupassen. Das Ergeb-
nis war ein Fenster, das auch dem
Bedurfnis nach Licht im Barock ge-
recht wurde. Die Jahre 1669/70
gelten als die wesentliche Entwick-
lungsphase.

Auch wenn in der Literatur ver-
schiedene Namen im Zusammen-
hang mit der Entwicklung genannt
werden, so bleibt der eigentliche
Erfinder unklar. Sicherlich hatte
Wren als Leiter der obersten Bau-
behorde eine groBe Bedeutung, da
er sich sehr fur die Entwicklung von
Fenstern engagierte. 41

In den Niederlanden erfolgte die er-
ste nachweisbare Verwendung von
Vertikalschiebefenstern mit Gegen-
gewichten 1686 am SchloB Zeist,
bei Utrecht, und 1687 am Schlof3
Het Loo, bei Apeldoorn. 42

4.1.1 Technische Entwicklung
Die technologische Entwicklung bis
zum ausgereiften Mechanismus hat
ca. 1660 bis 1675 stattgefunden. In
England wurde in der ersten Halfte
dieses Jahrhunderts Ublicherweise
das Glas in Blei gefa3t und fur den
(Flugel-) Rahmen Eisen verwendet,
wahrend in ltalien, Spanien, Frank-
reich, Deutschland und den Nieder-
landen dafur Holz verwendet wur-
de.

Mangelnde Dichtigkeit fuhrte zu
Uberlegungen, auch in England
Holz als Baustoff fur Fenster zu
verwenden. 43 Das erste richtige
Holzfenster (abgesehen von alteren
Fenstern, die jedoch selten groBer
als 1 1/2 FuB3 waren) wurde 1662
eingebaut. 44

4.1.2 Zusammenhange mit kli-
matischen Verhaltnissen

Das in GroBbritannien vorherr-

schende milde und sehr feuchte

Abb. 3.04 Konstruktiver Aufbau eines tradi-
tionellen Vertikalschiebefensters
mit Gegengewicht (sash-window)

Klima stellt an die Offnungen der
Gebaudehulle verschiedene Anfor-
derungen.

Der Hauptaspekt bei einem feuch-
ten Klima mit moderaten Tempera-
turschwankungen ist eine gut do-
sierbare Dauerluftung. 45 In
windreichen Gegenden sind auBer-
dem genau dosierbare und fest-
stellbare Luftungsmoglichkeiten
von Vorteil.
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Die Erganzung eines unteren be-
weglichen Flugels mit Gegenge-
wicht mit einem oberen bewegli-
chen Flugel mit Gegengewicht war
der technologische Durchbruch der
vertikal verschieblichen Fenster.
Mit dieser technisch ausgereiften
Entwicklung konnten hervorragen-
de Luftungseigenschaften erreicht
werden. 46

Einer der groBen Fortschritte war
die dosierbare Luftungsmbglichkeit,
die sich sehr gut dem variablen Kli-
ma in GroBbritannien anpassen
konnte. 47

In direktem Zusammenhang mit
den klimatischen Verhaltnissen
steht auch die Versorgung der
Wohnraume mit Warmeenergie.
Diese erfolgte in England traditio-
nell mit offenen Feuerstellen in
Form von Kaminen.

Die mangelnde Luftdichtigkeit der
Vertikalschiebefenster konnte die
fur den Verbrennungsvorgang er-
forderliche Sauerstoffzufuhr ge-
wahrleisten.

Neben der dosierbaren Luftungs-
moglichkeit wurde auch die Aus-
beute des Tageslichts beachtet, die
auf Grund der Nutzung notwendig
ist. Neben Sonnenscheindauer ist
auch die Lichtstarke bei diffusem
Himmel oder bei Nebel von Bedeu-
tung. 48

Um die Lichtausbeute zu erhdhen,
wurden hoch angelegte Fensterfor-
mate bevorzugt, fur die sich vertika-
le Schiebefenster als besonders
gunstig erwiesen. Durch die Hohe
der Fensterdffnung konnte der

Abb. 3.05 Vertikalschiebefenster, Cam-
bridge UK

Raum auch in der Tiefe gut ausge-
leuchtet werden.

4.1.3 Beschreibung der Kon-
struktion
Die einzelnen Seiten des Rahmens
der in England verwendeten Schie-
befenster waren anfangs je aus ei-
nem Stuck Holz. Die senkrechten
Schafte zur Fuhrung der Gewichte
sowie alle anderen notwendigen
Aussparungen wurden aus dem
Holz gefrast. (Nachweise Uber den
genauen Bearbeitungsvorgang
konnten bisher nicht erbracht wer-
den.) Ab 1675 wurde der Rahmen
aus mehreren Holzern zusammen-
gesetzt. 49

An die zu bewegenden Flugel wur-
den Uber Umlenkrollen Gewichte
gehangt. Als Gewicht wurden Be-
hélter fur Eisen- oder Bleikugeln
oder massive Gussteile verwendet.
Bei letzteren erfolgte die Dosierung
durch Abschlagen des sproden Ma-
terials auf die richtige Lange. Die

Gewichte verringerten den zur Be-
tatigung erforderlichen Kraftauf-
wand.

Fur das Abhangen der Gewichte
wurden Seile (Hanf, Draht), Leder-
gurte etc. verwendet. Die Seile wur-
den spater durch Ketten ersetzt.
Sie wurden Uber Rollen aus Mes-
sing oder Holz gefuhrt; je groBer
der Durchmesser der Rolle, desto
leichter ist die Bewegung des Fen-
sters. 50

Der fur die Fuhrung der Gewichte
notwendige Kasten wurde seitlich
neben der Rahmenkonstruktion an-
geordnet. Raumseitig wurden die
englischen Vertikalschiebefenster
meist mit einem hodlzernen zweiflu-
geligen Faltladen (Spalettladen,
Abb. 3.07) versehen, der pro Flugel
zweigeteilt wurde und in der Mauer-
nische vor den holzverkleideten
Schéchten fur die Gewichtsfuhrung
angeordnet wurde. 51

Bestimmend fur die leichte Ver-
schieblichkeit war neben der ge-
nauen Anpassung des Gegenge-
wichts auch die seitliche Fuhrung
der Rahmenhdlzer. Die sich beim
Bewegungsvorgang beruihrenden
Holzteile wurden daher nicht gestri-
chen. 52

An den oberen Ecken der unteren
Flugel wurden Verlangerungen der
seitlichen Rahmen angebracht, so-
genannte 'Joggle'. Diese dienten
der Aussteifung der Ecke und dem
Schutz gegen Verkanten, da der
seitliche Rahmen durch die Joggle
ein groBeres Auflager hat. Bei den
oberen Flugeln bildeten die Joggle

Abb. 3.06 Vertikalschiebefenster, London
UK

an den unteren Ecken zusatzlich ei-
nen gewissen Schutz bei herabfal-
lendem Fenster.

Bei den Konstruktionen zum Fest-
stellen der Fenster gab es solche,
die das Fenster in einer bestimm-
ten Position fixieren, und andere,
die ein SchlieBen, nicht jedoch ein
Offnen durch die Gegengewichte
verhindern.

Das Prinzip des Gegengewichts
wurde in modifizierter Form auch
bei gegenseitig aneinander han-
genden Fensterflugeln angewandt.
Der Grad der technischen Innovati-
on, der diesem Typ anfangs zuge-
messen wurde, laBt sich an den
Patentanmeldungen hierzu able-
sen. 53

4.1.4 Fertigung

Das Vertikalschiebefenster mit Ge-
gengewicht stellte auf Grund des
Mechanismus nicht nur hohe An-
spruche an das handwerkliche
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Abb. 3.07 Vertikalschiebefenster mit innen-
liegendem Faltladen, der gleichzeitig die Re-
visionsklappe fur die Gewichtsfuhrung ver-
deckt (Melford House, Sudbury UK)

Kbdnnen, sondern setzte auch die
Verwendung von gutem Material
voraus. Die erforderliche Prazision
machte eine Vorfertigung in der
Werkstatt erforderlich. Die Fenster
wurden komplett als Einheit auf der
Baustelle angeliefert. Die Bedeu-
tung der Vorfertigung 1aBt sich auch
daran ablesen, daB3 Fenster als
komplettes Bauteil von England
nach Boston, USA, exportiert wur-
den. Die Wiederverwendung von
Fenstern aus alten Gebauden war
nicht unublich.

Ab ca. 1710 gehbrte das Vertikal-
schiebefenster als vorgefertigtes
Bauteil zum allgemeinen Berufsbild
des Schreiners. Ab ca. 1720 war
die Herstellung und der Einbau von
Vertikalschiebefenstern Bestandteil
des Handwerks. 54

4.1.5 Formale Entwicklung und
Gestaltung

Das ursprungliche Vertikalschiebe-

fenster ohne Gegengewichte wurde

als formale Vorgabe fur Weiterent-
wicklungen betrachtet. Ein wichti-
ger Aspekt war, den im sash-win-
dow eingefugten Mechanismus
nicht sichtbar werden zu lassen. 55

Die Uberlappung der beiden Flugel
bei einem zweiflugeligen Vertikal-
schiebefenster erzeugte eine hori-
zontale Unterteilung der Fensterfla-
che. Dies entsprach der Untertei-
lung eines Drehfensters mittels ei-
nes eingefugten Kampfers.

Die formale Entwicklung vollzog
sich in verschiedenen Typen (Abb.
3.08). Man kann einen Typ A, bei
dem das Fenster mit einem Mit-
telpfosten unterteilt ist, unterschei-
den und einen Typ B, bei dem das
Fenster keine solche Unterteilung
erhalt. Typ A entspricht in ge-
schlossenem Zustand formal einem
Drehfenster, bei dem die Mittelach-
se durch die Rahmenhblzer der
beiden Flugel betont ist. 56

Bei beiden Typen gibt es ein weite-
res Unterscheidungsmerkmal: Mit
oder ohne eingefugtem Querbalken
(Typ 1 oder Typ 2). In England wur-
den vorwiegend Typen ohne Quer-
balken verwendet. Ab 1680 hat sich
der Typ B2 (ohne Mittelpfosten und
ohne Querbalken) durchgesetzt.
Die Phase der formalen Entwick-
lung war ca. 1720 abgeschlossen.
Der Typ B2 wurde standardmaBig
verwendet.5” Das sash-window war
fortan ein eigenstandiges Element
in der britischen Architektur. 58

Auffallig ist die Einheitlichkeit von
Form und GroBe der Vertikalschie-

Typ A1 Typ A2

Typ B1 Typ B2

Abb. 3.08 Sash-window: Formale Entwicklung

befenster in GroBbritannien: Die
vorwiegend anzutreffende Bauwei-
se ist der Backsteinbau. Die Kon-
struktion von Fenstersturzen ge-
schieht mit einem als Lehrgerust
eingestellten Zargenrahmen oder
mittels eines eingefugten Werk-
steins, Uber dem in der Regel ein
Entlastungsbogen gemauert wur-
de.59 Um diesen Sturz moglichst
gering zu dimensionieren, ist es
gunstig, schmale vertikale Fenster-
formate zu wahlen.

4.2 Verbreitung zur Zeit der
Entwicklung
London war zur Zeit der Entwick-
lung des Mechanismus mit Gegen-
gewicht in England nicht nur in der
Mode oder bildenden Kunst Vor-
bild, sondern auch in der Architek-
tur.
Vertikalschiebefenster, als moder-
ne und zeitgemaBe funktionale,
technische und gestalterische Aus-
stattung eines Hauses, waren ein
L,must”.

Die groBe Popularitat gegentuber
anderen damals verfugbaren Fen-
stern wird der Eleganz des vertika-
len Schiebemechanismus mit Ge-
gengewichten zugeschrieben. 60

Das heute einheitlich wirkende Er-
scheinungsbild wurde zudem nicht
unwesentlich durch den London
Building Act gepragt, der nach dem
groBen Feuer von London im Jahre
1666 verfal3t wurde. Dieser schrieb
als Baumaterial fur Fassaden Zie-
gelstein oder Stein vor; lediglich bei
Fenstern und Turen durfte Holz
verwendet werden. Um ein rasches
Ausbreiten von Feuer entlang der
zeilenformigen Reihenhauser zu
verhindern, war das Zuruicksetzen
der ursprunglich auBen bundig sit-
zenden Fenster um eine Steintiefe
verbindlich.

Der London Building Act von 1774
erweiterte die Vorschriften: Der ka-
stenartige auBere Rahmen muBte
verdeckt montiert werden (Abb.
3.06).
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Eine rasche landliche Verbreitung
fanden sash-windows mit dem
gleichzeitig einsetzenden Neubau
von Landsitzen kurz nach der Ent-
wicklung des Mechanismus. Der
Zusammenhang mit klimatischen
Verhaltnissen wurde bereits darge-
stellt. Damit 1aBt sich die Verwen-
dung in GroBbritannien und den
Niederlanden erklaren.

Fur die Verbreitung in Nordameri-
ka, Neuseeland und Australien
kann hingegen nur vermutet wer-
den, daB sich bei den aus Europa
stammenden Siedlern analog zur
Sprache auch die aus England ver-
traute Bauweise durchgesetzt hat.

Weitere Aspekte der Verbreitung
von Vertikalschiebefenstern kbnnen
im Rahmen dieser Arbeit nicht dar-
gestellt werden, da es sich bei Fen-
stern auch in hohem MaBe um ein
kulturspezifisches Element mit ent-
sprechend komplexen (kunstge-
schichtlichen / soziologischen) Zu-
sammenhangen handelt, was nicht
Gegenstand dieser Arbeit ist.

4.3 Vertikalschiebefenster in
der Zeit nach Beginn der In-
dustrialisierung

Das Vertikalschiebefenster mit Ge-

gengewicht wurde nach seiner Ent-

wicklungsphase nur noch geringfu-
gig in seinem prinzipiellen Aufbau
verandert.

Als Material wurden zusatzlich Me-

talle eingesetzt (GuBeisen, Bronze,

Stahl etc.). In der 'Brooking Collec-

tion' finden sich unter anderem

Fensterflugel, deren Sprossen auf

der AuBenseite mit Kupferblech

verkleidet sind. 61 Das Holz konnte
sehr gering dimensioniert werden,
da das Metallblech nicht nur als
Witterungsschutz, sondern auch
zur Lastabtragung verwendet wird
(Verbundwirkung).

Bis zum Ende des 19. Jahrhunderts
wurden kleine Luftungsflugel in
Fenstern verwendet, die als vertikal
verschiebliche Flugel ausgebildet
sind, um ein dosierbares Luften zu
ermoglichen. 62 Bei Gerner findet
sich der Hinweis, daBB Schiebefen-
ster ,im 19. Jahrhundert immer sel-
tener“ wurden. 63

Die ,mangelhafte Luftdichte” fuhrte
in den zwanziger Jahren dazu, daB
Schiebefenster ,nur noch in Loggi-
en und Wintergarten, teilweise
auch in Buro- und Geschaftsbau-
ten“ verwendet wurden. 64, 65
Messungen zur Luftdurchlassigkeit,
bei denen von sechs verschiede-
nen Fensterbauarten zwei hdlzerne
(Vertikal-) Schiebefenster gemes-
sen wurden, sind fur die fruihen
30er Jahren belegt. 66

Aussagen in Konstruktionshand-
buchern

Einen Uberblick Uber den Einsatz
von Vertikalschiebefenstern vermit-
teln Konstruktionshandbicher und
Fachzeitschriften. Hier finden sich
detaillierte zeitgendssische Infor-
mationen zu Vertikalschiebefen-
stern aus der Sicht des Erschei-
nungszeitraums. Anhand dieser
Quellen IaBt sich die damalige Ver-
wendung von Vertikalschiebefen-
stern ableiten.

Abb. 3.09 Vertikalschiebefenster in Pfo-
sten-Riegel-Fassade, Erweite-
rung Berufsschule, Heilbronn-
Bockingen D (Fa. Gartner)

Eine Weiterentwicklung des engli-
schen Vertikalschiebefensters fin-
det sich in 'Die Thur- und Fenster-
verschlusse', 1876, und wird dort
als ,Schubfenster neuester Wiener
Construction® bezeichnet: ,Doppel-
schubfenster” bestehend aus zwei
Vertikalschiebefenstern. 67 Eine an-
dere Version zeigte die beiden Flu-
gel in geschlossenem Zustand in
einer Ebene.

Allgemein laBt sich sagen, daB die
Weiterentwicklung von Vertikal-
schiebefenstern analog zu Drehfen-
stern erfolgte: Die Anzahl und der
Verbund der Glasscheiben wurde
fur ein besseres Warmedammver-
halten erhdht (zur Entwicklung der
Fensterkonstruktionen siehe auch
Anhang Teil 4).

,Die Schiebefenster waren fruher
beliebt, haben sich aber uberlebt.”
Die mangelnde Dichtigkeit und die
“muhsame und unvollkommende”
Offenbarkeit werden in 'Die gesam-
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Abb. 3.10 Zweiflugeliges Vertikalschiebe-
fenster mit gekoppelten Flugeln,
Erweiterung Berufsschule, Heil-
bronn-Bockingen D (Fa. Gartner)

te Bauschreinerei' als Grunde hier-
fur angefuhrt. Lediglich die Sturmsi-
cherheit, da die Flugel nicht zu-
schlagen kbnnen, sah das 'Schrei-
nerhandbuch' als Argument fur eine
Verwendungsmaoglichkeit.

Erganzt wurde die mogliche An-
wendung fur Fenster, deren Flugel
nicht drehbar zu 6ffnen sein kon-
nen. Welche Rolle den gestalteri-
schen Aspekten zukommt, erfuhr
der Leser durch den Hinweis, daB
die in zwei Ebenen liegenden Glas-
flachen der beiden Flugel vor allem
bei horizontalen Schiebefenstern
“des Mangels an Symmetrie wegen
unschodn, aber nicht zu umgehen
ist.” 68

In der Deutschen Bauzeitung von
1895 findet sich ein Artikel Uber
Schiebefenster, der als Vorteile
auflistet:

,3ie bieten eine freiere Durchsicht;
der Fenstersims sowie die Fenster-
nische sind uneingeschrankt be-
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nutzbar; es kann unten und oben
und an beiden Orten zugleich geluf-
tet werden, wahrend die bessere
obere Luftung bei den Flugelfen-
stern nur muhsam und bei oberen
Klappfenstern nur mittels mehr
oder weniger unpraktischer und
komplizierter Federfallen, Zudruck-
vorrichtungen usw. geschehen
kann. Es kbnnen ferner Muckenfen-
ster in jeder beliebigen GroBe oben
oder unten eingesetzt werden. Fer-
ner ermoglichen die Schiebefenster
die Verwendung praktischer Roll-
vorhange in der vollen Breite der
Nische auch bei gedffnetem Fen-
ster, was bei Flugelfenstern nur bei
geschlossenem Fenster moglich
ist.

Der Einwand, daB die Schiebefen-
ster durch ihre Zweiteilung der
Hbhe nach und dadurch, daB die
Glasflachen nicht in derselben Ebe-
ne liegen, von auBen unschdn wir-
ken, fallt, sofern dieser Einwand
Uberhaupt berechtigt ist, gegen die
groBen Vorzuge wenig ins Gewicht.
(...) In unseren neuesten Fach-
schriften noch ist die Ansicht aus-
gesprochen, daB die Schiebefen-
ster sich Uberlebt haben; sie seien
nie ganz dicht, oder wenn sie gut
schlieBen, nur miihsam und unvoll-
kommen zu dffnen. Danach muB
man Uberrascht sein, die anschei-
nend so unpraktischen Schiebefen-
ster bei den doch so praktischen
Amerikanern und Englandern ganz
allgemein zu finden, um so mehr
noch, als die amerikanischen
Schiebefenster vollkommen dicht
geschlossen werden kbnnen und
sehr leicht beweglich sind.” 69

Im 'Handbuch der Architektur' von
1896 findet sich zu Schiebefenstern
folgendes: "Schiebefenster sind in
Deutschland (...) nicht beliebt, wah-
rend sie in England und in Amerika
beim Wohnungsbau fast durchweg
Anwendung finden. Ihre Vorzuge
sind, daB sie sich bequem handha-
ben und bewegen lassen, daB sie
freie Aussicht ohne Stdrung durch
den Pfosten gewahren, daf3 sie
nach dem Offnen den freien Raum
nicht so beschranken, wie die Flu-
gel, welche durch den Wind leicht
zugeworfen werden und deren Ver-
glasung man beim Hinauslehnen
aus dem Fenster manchmal ein-
druckt, daB3 sie die Vorgange des
Offnens nicht hindern und endlich,
daB sie billiger sind, als Flugelfen-
ster, und einen einfacheren Be-
schlag beanspruchen.”

Als Nachteile werden die Undichtig-
keit, die erschwerte Reinigung und
das Klappern im Rahmen genannt.
Der Ebenenversatz der Flugel wird

als “Schonheitsfehler bezeichnet.
70

Noch in den ersten beiden Jahr-
zehnten nach dem Zweiten Welt-
krieg wurden dem Vertikalschiebe-
fenster hervorragende Eigenschaf-
ten vor allem in der Luftung zuge-
wiesen. ,Das Schiebefenster wird
(...) stets begehrt sein, da es vom
technischen Standpunkt aus durch
Jahrzehnte hindurch erprobt und
ausgereift ist.“ 71

Als Grund fur die geringe Verwen-
dung werden andere Konstruktio-
nen aufgefuhrt: "Das Schiebefen-
ster ist durch diese Konstruktion

Abb.3.11 Zweiflugeliges Vertikalschiebe-
fenster mit gekoppelten Flugeln

in geschlossenem Zustand
(Fa. SCHUCO)

[Anm.: Verbundfenster] etwas in
den Hintergrund getreten, aber
nicht verdrangt worden.” 72

Im '‘Bauhandbuch 1963' werden
Schiebefenster zusammen mit Spe-
zialfenstern bei Glaserarbeiten auf-
gelistet. Es werden dort Vertikal-
schiebefenster dargestellt, deren
“beide Flugel nach auf- und ab-
warts schiebbar” sind. Zusatzlich
kdnnen die Flugel zum Reinigen
nach innen geklappt werden. Die
Gewichte werden in seitlichen Ka-
sten gefuhrt. Eine Variante wird mit
Einfachverglasung aufgelistet, eine
zweite mit Doppelverglasung. 73

Analog zu der Bewertung der Kon-
struktion in den Publikationen ging
auch die Zahl der Beschlageher-
steller zuriick. Konstruktionshand-
blucher der 60er Jahre nennen
noch mehrere Hersteller von Verti-
kalschiebefenstern. 74 Die Produkti-
on der verschiedenartigen Beschla-
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Abb. 3.12 Zweiflugeliges Vertikalschiebe-
fenster mit gekoppelten Flugeln
in gedffnetem Zustand (Fa.
SCHUCO)

ge wurde jedoch kontinuierlich ein-
gestellt.

Vertikalschiebefenster finden Er-
wahnung in Buchern zur Konstrukti-
on von Fenstern bis in die zweite
Halfte des 20. Jahrhunderts. 75 In-
teressanterweise wird das traditio-
nelle (englische) Vertikalschiebe-
fenster mit Gegengewichten und
Einfachverglasung noch 2001 in
'Moderne Baukonstruktion, Neue
Gebaude - Neue Techniken' neben
modernen Pfosten-Riegel-Fassa-
den aus Aluminiumprofilen aufge-
fuhrt. 76

4.4 Stand der Technik

Die Anfragen bei Beschlage- und
Fensterherstellern ergaben, daB
Vertikalschiebefenster heute so-
wohl von groBeren als auch von
kleineren Herstellern von Fenster-
und Fassadensystemen angeboten
werden. 77

In der Regel handelt es sich um
zweiflugelige Vertikalschiebefen-
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ster, deren Flugel entweder mitein-
ander gekoppelt sind oder jeweils
mit Gegengewicht versehen sind
(Anwendungsbeispiele siehe Abb.
3.09 bis 3.12). In geschlossenem
Zustand befinden sich die Flugel in
einer Ebene. In Abb. 3.11 und 3.12
sind die seitlichen verkropften Fuh-
rungsnuten zu erkennen.

Im Jahr 1996 betrug die Zahl der in
Deutschland hergestellten Fenster
26 Millionen Stuck. 78 Betrachtet
man in diesem Zusammenhang die
unterschiedlichen Entwicklungen im
Bereich der Fassaden, verwundert
die geringe Variation an Mechanis-
men fur die Betatigung von Fen-
sterflugeln.

Wenn man davon ausgeht, daB die
international beachtete Fachmesse
fur Fenster (Fensterbau Frontale,
Nurnberg) den jeweiligen aktuellen
Stand der verfugbaren Fenstertech-
nologie abbildet, so zeigt die Situa-
tion im Jahr 2000 folgendes: Ledig-
lich ein Hersteller (Fa. Hawa,
Schweiz) ist auf dem deutschen
Markt mit Beschlagen fur ein Fen-
stersystem aus Holz mit vertikalem
Schiebemechanismus vertreten.
Zusatzlich werden von einigen we-
nigen Firmen Systeme fur Kiosk-
oder andere Verkaufssituationen
angeboten. Diese bestehen in der
Regel aus 1-Scheiben-Verglasung
(teilweise aus Plexiglas 0.a4.) und
eignen sich nicht fur den Einsatz
bei Wohn- oder Buronutzung. Meist
steht auch der elektrische Antrieb
im Vordergrund. 79 Die Fensterbau
Frontale 2004 ergab ein ahnliches
Bild. 80

Bei der im Jahr davor stattfinden-
den Fachmesse BAU2003 in Mun-
chen waren jedoch mehrere Fassa-
den- und Fensterhersteller mit Ver-
tikalschiebefenstern vertreten ge-
wesen.

Neben dem Angebot kompletter
Vertikalschiebefenster ist das An-
gebot der Beschlagehersteller von
grundlegender Bedeutung. Anfra-
gen bei den marktfuhrenden Her-
stellern ergaben, daB derzeit nahe-
zu keine Beschlage fur vertikale
Schiebemechanismen angeboten
werden. 81

Im Ursprungsland der Vertikal-
schiebefenster mit Gegengewich-
ten sind viele alte Fenster noch in
Verwendung. Mangelnde Pflege
des Mechanismus (Uberstreichen
der Fuhrungsnuten, defekte Seile)
ist die Ursache fur die haufig vor-
handene Ablehnung. Um moderne
Warmeschutzstandards einzuhal-
ten, werden viele Vertikalschiebe-
fenster mit zusatzlichen innenlie-
genden Horizontalschiebefenstern
mit Einfachverglasung ,aufgeru-
stet®. Zur (vermeintlichen) Moderni-
sierung werden auBerdem dem tra-
ditionellen Fenster nachempfunde-
ne Typen aus Kunststoff und mit
Isolierverglasung angeboten. Sehr
haufig werden die Vertikalschiebe-
fenster jedoch gegen feststehende
Verglasung mit einem nach auB3en
zu dffnenden Klappfenster oder
Senkklappfenster als Oberlicht aus-
getauscht.

In den USA, wo Vertikalschiebefen-
ster zu den Ublicherweise verwen-

deten Fenstertypen im Wohnungs-
bau zahlen, wird die traditionelle
Form vor allem bei Einfamilienhau-
sern mit neuen Materialien wie z.B.
Kunststoff nachgeahmt. Im Vorder-
grund stehen Haltbarkeit und Be-
nutzerkomfort.

Die Firma Kawneer bietet ein Fas-
sadensystem zum Einsatz bei Pfo-
sten-Riegel-Fassaden mit Vertikal-
schiebefenstern an. Die Rahmen
aus Aluminium sind jedoch ther-
misch nicht getrennt.

5 Anwendungen der vertikal
verschieblichen Systeme

Sobald eine Offnung einen varia-
blen Offnungsgrad besitzen soll,
werden neben Dreh-Bewegungen
auch Schiebe-Bewegungen ver-
wendet. Diese haben den Vorteil,
daB die Auflagerkraft Uber ein be-
wegliches Auflager gezielt abgefan-
gen werden kann. Vertikale Schie-
bemechanismen kommen in folgen-
den Bereichen zur Anwendung:

- Gebaude

- Fahrzeuge

- sonstige Bereiche

Auf eine umfassende Darstellung
wird hier verzichtet. Einige Hinwei-
se auf beispielhafte Projekte sollen
lediglich das Spektrum der Anwen-
dungsmaoglichkeiten zeigen.

5.1 Anwendung in Gebauden

5.1.1 Lichtdurchlassige Kompo-
nenten (Fenster)

Fur bestimmte Nutzungen sind Ver-

tikalschiebefenster besonders vor-

teilhaft, z.B. Krankenhauser, Schu-
len, Hotels. 82 Vertikalschiebefen-
ster eignen sich ebenfalls fur die
Anwendung grundriB3-optimierter
Verwaltungsgebaude. 83

Daneben kbnnen auch die Nut-
zungsvariabilitat im Grundrif3 und
der Benutzerkomfort zur Verwen-
dung von Vertikalschiebefenstern
fuhren. 84

Vertikalschiebefenster werden we-
gen ihrer Luftungseigenschaften
bei groBen Raumtiefen verwendet
(Klassenraume etc.). Sie eignen
sich auch dann besonders, wenn
ein ungehinderter Ausblick bei ge-
offnetem Fenster erreicht werden
soll und der Offnungsflugel nicht in
den Raum ragen kann, z.B. Re-
staurant- und Hotelbauten. 85
Vertikale Schiebemechanismen
kdnnen bei groBflachigen Offnun-
gen eingesetzt werden, bei denen
Flugel aus verkehrstechnischen
Grunden nicht angewendet werden
kdbnnen. AuBerdem lassen sich so
mehrere groBe Offnungen neben-
einander realisieren. 86

AuBer den Sicherheits- und Luf-
tungseigenschaften kann auch die
Durchlassigkeit fur Personen bei
mehrteiligen Vertikalschiebefen-
stern bewuBt eingesetzt werden. 87
Die Kombination des vertikalen
Schiebemechanismus mit anderen
Bewegungsarten ist belegt. 88

Exkurs: Jean Prouve

Im Zusammenhang mit vertikalen
Schiebefenstern ist das Werk von
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Jean Prouvé von besonderem In-
teresse. Ab 1929 beschaftigt er
sich intensiv mit diesem Mechanis-
mus. Das Bewegungsprinzip wird
dabei in verschiedenen Variationen
verwendet.

Auffallend dabei ist, daB das Fen-
ster als technisches (mechani-
sches) Element verstanden wird,
das funktionalen, konstruktiven und
gestalterischen Aspekten unterliegt.
Dies wird auch durch mehrere Pa-
tente belegt. 89

Bei dem Projekt Square Mozart
(siehe Abb. 3.13 und 3.14) besteht
die Fassade aus der Addition glei-
cher geschoBhoher Felder. Diese
bestehen aus einem unteren opa-
ken und einem oberen transparen-
ten Teil. Der transparente Teil ist
ein Senkfenster, das vertikal in den
Brustungsbereich verschoben wer-
den kann.

Im Brustungsbereich ist ein opaker
Laden aus Metallblech mit mittigen
Kuhlhaubenschlitzen auf einer Rah-
menkonstruktion angeordnet. Auf
senkrechten Schienen kann dieser
nach oben verschoben werden, um
den dahinterliegenden Raum zu
verschatten. Die Schlitze dienen
der Luftung in geschlossenem Zu-
stand des Schiebeladens.

Um gleichzeitig einen Ausblick in
den StraBenraum zu haben, kann
der Laden nach auBen geklappt
werden. Auf der Innenseite der
Fassade sind zusatzlich Vorhange
als Sicht- und Blendschutz ange-
ordnet.

Das Gebaude zeichnet sich durch
eine hohe ablesbare Funktionalitat
der Fassade aus, die durch die Be-

nutzer ein sich stetig anderndes Er-
scheinungsbild erhalt.

5.1.2 Opake Komponenten

Die Verwendung eines vertikalen
Schiebemechanismus findet sich
im Bereich der Gebaudehulle auch
fur opake Komponenten. Am gun-
stigsten bietet sich die Verwendung
von vertikal verschieblichen opaken
Komponenten im Zusammenhang
mit Brustungselementen an. Die
Komponenten werden im Bereich
der Brustung verstaut und bei Be-
darf verschoben.

Ebenso denkbar ist, einen auf der
Rauminnenseite angeordneten La-
den zur Reduzierung der Nachtaus-
kuihlung bei ungunstigen U-Werten
der Verglasung, im offenen Zu-
stand in den Brustungsbereich zu
verschieben. 90

5.2 Anwendungen im Fahrzeug-
bau

Der maBgebliche Parameter beim

Fahrzeugbau ist die Bewegung, die

sich durch die grundlegende Funk-

tion der Mobilitat ergibt. Sollen die

Offnungen der Fahrzeughtlle ver-

schlieBbar sein, so unterscheidet

man zwei verschiedene Offnungs-

arten:

- Offnungen, die nur in ruhendem
Zustand gedffnet werden.

- Offnungen, die auch wahrend
des Fahrens dffenbar sind.

Vor allem bei letzteren ist das Prin-

zip des Verschiebens parallel zur

Hullflache vorteilhaft, da keine Flu-

gel oder ahnliches nach auBen

oder innen ragen.

Abb. 3.13 Fassade mit vertikal verschiebli-
chen Elementen, Square Mozart,
Paris - Arch.: Jean Prouvé

Automobilbau (StraBenverkehr)
Im Automobilbau besteht trotz des
Einzugs von Klimaanlagen weiter-
hin die Notwendigkeit, die seitlichen
Fenster zu dffnen. Die Fensterfla-
chen werden in der Regel durch
vertikales Verschieben gebdffnet.
Das Offnen erfolgt durch Versen-
ken der Scheibe in Tur oder Heck-
Klappe. Die Glasscheibe wird seit-
lich durch Fuhrungsschienen (in
Gummiprofilen, mit Filzauflage 0.3a.)
oder durch in Fuhrungsschienen
verankerten Glashalterungen ge-
halten. Eine separate Rahmenkon-
struktion fur das bewegliche Glas-
feld entfallt. Zusatzlich werden die
Fenster in geschlossenem Zustand
in Gummidichtungen gepre3t. Der
Antrieb der verschieblichen Teile
erfolgt manuell durch direktes
Schieben, durch Kurbeln oder elek-
trisch durch Stellmotoren (elektri-
sche Fensterheber), die mittlerweile
zum Standard bei Personenkraft-
wagen und auch Nutzfahrzeugen

Abb. 3.14 Ausklappbarer vertikal verschieb-
licher Laden (Square Mozart, Pa-
ris - Arch.: Jean Prouve)

geworden sind. (Drehbare Wende-
flugel, wie z.B. beim VW-Kafer,
werden im Automobilbau nicht
mehr verwendet.)

Auch Turen kbnnen neben dem
Aufklappen ebenso durch vertikales
Schieben gebdffnet werden. 91

Waggonbau (Schienenverkehr)
Die maximale Ausnutzung von Vo-
lumen und Flache bei (Personen-)
Waggons im Schienenverkehr be-
dingt moglichst raumsparende be-
wegliche Elemente. Der vertikale
Schiebemechanismus wird daher
bei Fenstern nahezu ausschlieBlich
angewendet. Durch den Einsatz
von klimatisierten Waggons im
Schienenverkehr des Fernverkehrs
besteht jedoch keine Notwendigkeit
mehr fur manuell zu betatigende
Fensterodffnungen zur Luftungsre-
gulierung. Lediglich vertikal ver-
schiebliche (aufgerollte) Stores zur
Lichtreduzierung kommen zum Ein-
satz.
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Schiffsbau

Auch im Schiffsbau kommen Schie-
befenster zur Anwendung. Die Ver-
wendung ist dort analog zum Hotel-
bau: Die geringen Geschwindigkei-
ten wurden auch nach auB3en auf-
gehende Flugel erlauben, jedoch
steht die Dosierbarkeit der Luftung
bei gleichzeitig ungestortem Aus-
blick im Vordergrund. 92

5.3 Sonstige Anwendungen
Sobald eine Offnung einen varia-
blen Offnungsgrad besitzen soll,
kommen neben Dreh-Bewegung
auch Schiebe-Bewegungen vor.
Diese haben den Vorteil, daB in je-
dem Zustand die auf den Flugel
wirkende Kraft uber die (bewegli-
chen) seitlichen Auflager gezielt ab-
gefangen werden kann. 93

6 Anwendungen der horizon-
tal verschieblichen Systeme

Analog zu vertikal verschieblichen
Systemen werden horizontal ver-
schiebliche Systeme angewendet,
wenn eine Offnung einen variablen
Offnungsgrad besitzen soll.

Anwendung in Gebauden

Die bekannteste Anwendung im
Bereich der lichtdurchlassigen Fen-
sterverschlusse ist das Horizontal-
schiebefenster. Aspekte wie Si-
cherheit und geringere Beeintrach-
tigung der Nutzflache treffen hier
ebenso zu wie bei Vertikalschiebe-
fenstern. Bei den opaken horizontal
verschieblichen Fensterverschlus-

sen stellt der horizontale Schiebela-
den eine sehr einfach zu konstruie-
rende Art des Fensterladens dar
(siehe auch Abb. 3.02). Der hori-
zontal verschiebliche Bewegungs-
mechanismus wird auch fur Schie-
beturen verwendet.

Anwendungen im Fahrzeugbau
Die Ausfuhrungen zu den vertikal
verschieblichen Systemen kbnnen
auch fur den Fahrzeugbau auf die
horizontal verschieblichen Systeme
Ubertragen werden. Horizontale
Schiebemechanismen kommen
dort zur Anwendung, wo Flugel in
offenem Zustand in Aufenthalts-
und Verkehrsbereiche ragen wur-
den. AuBerdem erweisen sich ver-
schiebliche Flugel als leichter fest-
stellbar, und sie werden durch
Wind nicht bewegt.

Im Automobilbau finden horizontale
Schiebemechanismen vor allem bei
Schiebedachkonstruktionen An-
wendung. Dabei wird ein Teil der
Dachflache durch einen Hebeschie-
bemechanismus unter oder Uber
die auBere Dachhaut verschoben.
Das durch den Hebemechanismus
hervorgerufene versetzte Verschie-
ben ist notwendig, um in geschlos-
senem Zustand eine moglichst glat-
te Dachflache zu gewahrleisten und
um gegen den durch den Fahrtwind
hervorgerufenen Winddruck ab-
dichten zu kdnnen.

Uber die Offnungsflache kann die
Luftzirkulation im Wageninneren
und der Lichteinfall Uber das Dach
beeinfluBt werden. Fur die Rege-
lung des Lichteinfalls sind in der

Regel verschiedene verschiebliche
Ebenen (transparent, transluzent,
opak) angeordnet.

Auch fur Fenster wird der horizon-
tale Schiebemechanismus im Auto-
mobilbau verwendet. Hierbei wird
meist die eine Halfte der Vergla-
sung horizontal hinter die andere
Halfte verschoben. Aufwendige Me-
chanismen im darunter liegenden
Karosseriebereich entfallen. 94

Das horizontale Verschieben von
Turflachen wird vor allem bei groB-
formatigen seitlichen Turdffnungen
verwendet, da der benbtigte Raum
zum Offnen geringer gegenuber
aufklappenden Turen ist.

Im Schienenverkehr / Waggonbau
werden Turen horizontal verscho-
ben: Bei Guterwaggons auf Grund
des geringeren Platzbedarfs beim
Offnen; bei Personenwaggons aus
Platzgrunden und Grunden des
mechanisch gesteuerten Antriebs.

Sonstige Anwendungen

Analog zu vertikalen Schiebeme-
chanismen werden horizontale Me-
chanismen dort verwendet, wo eine
Offnung einen variablen Offnungs-
grad besitzen soll. Bei horizontal
verschieblichen Systemen kbnnen
groBe Eigenlasten Uber bewegliche
Lager abgefangen werden, so daB
zum Bewegen neben der Tragheit
der Masse lediglich der Reibungs-
widerstand uberwunden und nicht
das Eigengewicht angehoben wer-
den muB. Bei Dreh-Bewegung ent-
stehen in gedffnetem Zustand im

Gegensatz zu verschieblichen Sy-
stemen Momentkrafte, die Uber die
Komponente an das Auflager gelei-
tet werden mussen.

7 Zusammenfassung

Die entscheidende Entwicklung bei
Vertikalschiebefenstern war die
EinfuUhrung des Mechanismus mit
Gegengewichten. Dadurch wurde
das Fenster zu einem technisch
ausgereiften System, das im anglo-
amerikanischen Raum als Standard
anzusehen ist. Die Verbreitung
uber diesen Bereich hinaus erfolgte
nur in geringem Umfang.

Oftmals finden sich auch heute
noch unbegriundete Abneigungen
gegen vertikale Schiebefenster, die
am ehesten dem Aspekt der kultu-
rellen Unterschiede zuzuordnen
sind. Die Anwendung von Vertikal-
schiebefenstern hangt deshalb
nicht zuletzt auch mit einer ausrei-
chenden Kenntnis dieses Fenster-
typs zusammen. 95

Auffallig ist der vergleichsweise ge-
ringe Anteil an Gestaltungsaufwand
beim sash-window im Vergleich
zum technischen und funktionalen
Leistungsprofil und zur hohen tech-
nischen Prazision. 96

Verbesserungen der Fenster erfolg-
ten hauptsachlich im Bereich der
Warmedammeigenschaften und
der Dichtigkeit. Vor allem letztere
verlangte eine groBe Prazision des
SchlieBvorgangs. Bei Schiebefen-
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stern konnte dies dadurch erreicht
werden, daB der Schiebemechanis-
mus geringflugig variiert wurde:
Durch verkropfte Fuhrungsnuten
wird der Schiebevorgang parallel
zur Fassadenebene fur das An-
pressen der Dichtungen mit einer
Schiebebewegung senkrecht zur
Fassadenflache in Kombination mit
einer zweifachen minimalen Dreh-
bewegung erganzt.

Im Zusammenhang mit der allge-
mein fortschreitenden technischen
Entwicklung wurde das Vertikal-
schiebefenster in seinem bauphysi-
kalischen Leistungsprofil soweit
verbessert, daB die heute verfugba-
ren Vertikalschiebefenster in ihrem
(bauphysikalischen) Leistungsprofil
modernen Drehkippfenstern nahe-
zu entsprechen.
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Anmerkungen

In Analogie zu E DIN 13126-1, S.
49: 'beweglicher' Fensterflugel (siehe
auch die sinngemaBe Differenzie-
rung in 'bewegbar' und 'beweglich'
unter Punkt 2.2 in Teil 1).

Der Uberblick basiert auf den Ab-
handlungen uber das Thema Fenster
im Reallexikon zur Deutschen Kunst-
geschichte RDK (Zentralinstitut fur
Kunstgeschichte 1981, Band VII +
VIIl, Kap. ,Fenster’, ,Fensterladen”
und ,FensterverschluB”). Die Be-
trachtung der Entwicklung der Neu-
zeit, die sich auf technologische und
konstruktive Aspekte bezieht, basiert
auf ,Fensterarchitektur und Fenster-
konstruktion in Bayern. Vom ausge-
henden 18. Jahrhundert bis zum Er-
sten Weltkrieg“ (GieB 1990), in dem
eine ortliche Einschrankung auf den
Raum Bayern vorgenommen ist, die
Entwicklungen jedoch als typisch an-
gesehen werden. Eine weitere Ar-
beit, die sich mit der Entwicklung der
Fenster beschaftigt, ist ,Das Fenster
des Barock” (Lietz 1982).

Klinkott nennt als erste Anwendun-
gen die Thermen. (Klinkott 1994, S
38)

Gerner/Gartner 1996, S. 21

Die Verwendung wird im RDK bis ins
19. Jahrhundert angegeben.

Gerner/Gartner 1996, S. 24

Diese Offnungsart wird neben Off-
nungen fur Licht und Luft, die mit ei-
nem Holzladen oder bespannten
Rahmen verschlossen wurden, als
eine der beiden Offnungsarten bei
Bauten auf dem Lande gesehen. Die
horizontal aufschiebbaren Fenster
konnten teilweise auch im Inneren
mit einem Holzladen verschlossen
werden. Im Zusammenhang mit land-
lichen Bauten wird darauf verwiesen,
daB diese Fensterart in der Stube
Anwendung fand, die meist auf der

dem Wetter abgewandten Seite
(Suidostecke) angeordnet war. Das
Fenster war nicht dem ,hauptsachli-
chen Wettereinschlag® ausgesetzt.
(Reiher/Schafer 1993)

8 Gerner/Gartner 1996, S. 28

9 Grimoldi verweist in diesem Zusam-
menhang darauf, daB die Uberein-
kunft, Fenster als schattierte Flachen
darzustellen, auch dkonomisch von
Vorteil ist. (Grimoldi 1987, S. 65ff.)

10 Estrich 2/1987, S. 42

11 Krauth unterscheidet z.B. die Fen-
ster in: Einfache Fenster, Doppel-,
Klapp-, Dreh-, Schiebe- und Schau-
fenster. (Krauth 1890, S. 197)

12 GieB 1990, S. 11

13 Die dicht schlieBenden Fenster fiihr-
ten in der Folge oftmals zu einem
mangelhaften Luftwechsel mit den
allgemein bekannten bauphysikali-
schen und hygienischen Problemen
(Tauwasseranfall, Schimmelbildung
etc.).

14 Laden ist eine altsprachliche Be-
zeichnung fur Brett.“ (Gerner/Gartner
1996, S. 65)

15 Zentralinstitut  fur
1981

16 Bei dem Appenzeller Zugladen wird
der hoblzerne Laden in den Bereich
zwischen der Blockwand und dem
Uberladen versenkt. ,Fur das Hoch-
ziehen des Ladens ist ein Lederrie-
men angebracht, der oben geknotet
ist. Mit einem am Laden befestigten
'Riegeli' und zwei Aussparungen in
verschiedenen Hohen im Fuhrungs-
holz kann der Laden in zwei ver-
schiedenen Stellungen hochgezogen
werden.“ (Herzog/Natterer 1984).
Diese als Fensterschiebeladen be-
zeichneten Schiebemechanismen
werden auch fur den Schwarzwald
erwahnt. (Wasmuth 1930, S. 438). In
Varianten befindet sich der Laden in
gedffneter Stellung vor der Brustung

Kunstgeschichte

(Ronner 1991, S. 112; Pracht 1982,
S. 120) oder bei einem horizontalen
Schiebeladen mit ausstellbarer La-
mellenflullung verdeckt im seitlichen
Wandbereich (Pracht 1982, S. 120).

17 Abweichend dazu bezeichnet bei
Wasmuth 'Falladen' einen ,Fenster-
laden, der an seiner oberen Kante
um Scharniere so bewegt werden
kann, daB er in heruntergeklapptem
Zustande das Fenster schlieBt.”
(Wasmuth 1930, 2. Band, S. 418)

18 Gerner/Gartner 1996, S. 23

19 Die (konstruktive) Bezeichnung des
Ladens wurde auch auf eine beson-
dere Art der Nutzung uibertragen, die
durch die Konstruktion ermoglicht
wurde: ,Eine Sonderform des Klapp-
ladens fand ihren ganz besonderen
Gebrauch. In dieser Sonderform war
der Laden in zwei Teile geteilt, von
denen sich der obere Teil nach oben
und der untere Teil nach unten klap-
pen lieB. Aufgeklappt diente der obe-
re Teil als Wetterschutz, der untere
Teil als Verkaufstheke fur das im
Haus befindliche Geschaft. Dieses
Geschaft ist dann nichts anderes als
ein Ladengeschaft, und der Fenster-
laden nichts anderes als ein Kaufla-
den. Solche Kaufladen gab es seit
dem spaten Mittelalter, und sie waren
bis ins 19. Jahrhundert in Gebrauch.”
(Gerner/Gartner 1996, S. 70)

20 Gerner/Gartner 1996, S. 68

21 Bei Backmann findet sich der Hin-
weis auf den Zusammenhang zwi-
schen der Funktion des Abschirmens
des Raums gegen unerwunschte
Einblicke des Nachbarn und dem
franzdsischen Wort Jalousie (Eifer-
sucht) als Erklarung zur Herkunft des
Begriffs. (Backmann 1998, S. 19)

22 Gerner/Gartner 1996, S. 69
23 Louw 1983, S. 48

24 Hier erfolgte der Einbau des Fen-
sters mit Errichtung des Mauerwerks.
(Aumuller 1992)

25 Wickop 1949, S. 72
26 Lietz 1982. S. 73ff.

27 Eine besondere Anwendung des
vertikalen Schiebemechanismus fin-
det sich in der Elisabethkirche in Mar-
burg. Bei dem Altar aus dem 13.
Jahrhundert wurden Altarbilder aus
dem Sockel herausgefahren.

28 Die Verwendung der Schiebefen-
ster in Deutschland ist begrenzt.”
(Lietz 1982, S. 85ff.)

29 Auskunft von Volker Glantzer, Nie-
dersachsisches Landesamt fur Denk-
malpflege, Hannover

30 Auskunft von HPC Weidner, Landes-
amt fur Denkmalpflege Sachsen-An-
halt, Halle

Dieses Schiebefenster ist als das
vorherrschende regionaltypische
Fensterelement anzusehen. Aus
dem in gleich groBe Felder unterteil-
ten Schiebefenster wurde in Ostfries-
land das Drehfenster entwickelt: Das
aus den unteren Geschossen be-
kannte Fenster mit acht Feldern wur-
de in den oberen niedrigeren Ge-
schossen auf sechs Felder reduziert.
Die ungleichen Schiebeflugel wurden
durch Einfugen der senkrechten Mit-
telsprosse zum nach auBen bdffenba-
ren Drehfenster. (Schroll 1987)

32 Lietz 1982, S. 148ff.

33 Auskunft von Wolf Schmidt, Bayeri-
sches Landesamt fur Denkmalpflege,
AuBenstelle Bamberg
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34 Auskunft Rolf Wiese, Freilichtmuse-
um am Kiekeberg, Schleswig-Hol-
stein

35 Auskunft Per Heiselberg, Indoor En-
vironmental Engineering, University
Aalborg DK

Teil 3 45



36 Sash window = Schiebefenster; sash
bar window = Sprossenfenster; win-
dow sash = Fensterrahmen.
(Bucksch 1976)

37 Etymologisch betrachtet ist der Be-
griff 'sash' eine Entwicklung des fran-
zdsischen Worts 'chassis' (Rahmen),
das als Begriff fur das Fenster allge-
mein verwendet wurde. (Louw 1983,
S. 50)

38 Definition 'Vertical Sliding Windows':
sVertical sliding windows are units in
which manually operated sash move
vertically in relation to either fixed or
similarly operating sash within a com-
mon frame and are held in one or
more pre-selected or infinitely vari-
able open positions by mechanical
means (instead of conventional,
hung-window balancing devices).
One or more locking devices are fur-
nished to secure the sash in the
closed position. Double- or single-
hung windows are vertically operat-
ing windows in which the sash weight
is offset by a counterbalancing
mechanism mounted in the window.
- Double-hung window: Both sash in

a double-hung window are opera-
ble.

- Single-hung window: Only one
sash in a single hung window is
operable.

- Triple-hung window: Three sash in
a triple hung window are operable.

- Dropwindow: Vertical window in
which the sash can descend into a
cavity in the wall below the sill.”

(American National Standard 1997)

39 Zu der (historischen) technologi-
schen Entwicklung des Vertikalschie-
befensters mit Gegengewicht in
GroBbritannien gibt es in der Literatur
drei Fachaufsatze:

- Louw, H.: The origin of the sash
window. In: Architectural history,
Band 26. London 1983

- Louw, H.; Crayford, R.: A con-
structional history of the sash-
window ¢.1670-c.1725 - Part one:

Industrial Organization. In: Archi-
tectural history, Band 41. London
1998

- Louw, H.; Crayford, R.: A con-
structional history of the sash-
window ¢.1670-c.1725 - Part Two:
Fabric & Technique. In: Architec-
tural history, Band 42. London
1999

40 Louw/Crayford 1998, S. 83
41 Louw/Crayford 1999, S. 186

42 Lietz 1982, S. 73ff. (Arch. SchloB
Zeist: Jacob Roman; Arch. Schlof3
Het Loo: Jacob Roman und Daniel
Marot d.A.)

43 Louw 1998, S. 85,S. 173, S. 182
44 Louw 1999, S. 174

45 Koch erwahnt im Zusammenhang
mit englischen Schiebefenstern das
durch ,den Golfstrom erzeugte milde
Klima”. (Koch 1896)

46 English Heritage 1997

47 Louw/Crayford 1999, S. 185
48 Buddeberg 1913

49 Wittrick 1998

50 Koch 1896, S. 58

51 Siccardsburg 1876, S. VII

52 Die Fenster wurden im Gegensatz
zur heutigen Praxis bereits vor der
Verglasung gestrichen.

53 Auskunft Charles Brooking, Universi-
ty of Greenwich, Dartford, Kent UK
(Grunder der 'Brooking Collection' -
bedeutendste englische Sammlung
einer Vielzahl verschiedener Fen-
stertypen, -Profile und Mechanis-
men)

54 Louw berichtet tiber den Konflikt, ob
Vertikalschiebefenster zum Gewerk
der Schreiner oder zum Gewerk der
Zimmerleute zahlen.

55 Louw/Crayford 1999, S. 199

56 Zeichnung nach: Louw/Crayford
1999, S. 84

57 Louw verweist bei der formalen und
gestalterischen Entwicklung auf das
Bemuhen, zwei unterschiedlichen
Tendenzen der Architektur in Europa
gerecht zu werden: Zum einen das
Betonen der Horizontalen in Italien
und das Hervorheben der Vertikalen
in Frankreich. (Louw/Crayford 1999,
S. 226)

58 Der erste Nachweis fur einen groBe-
ren Einsatz von Vertikalschiebefen-
stern (26 Stuck) in England findet
sich in Ham House, Richmond-upon-
Thames UK. Der Einbau ist fur Juli
1672 belegt. (Louw 1983, S. 64) In
den Jahren 1673/74 wurden weitere
53 Stuck installiert. (Louw/Crayford
1998, S. 104)

59 Gerner/Gartner 1996, S. 28
60 Georgiou 1997

61 The Brooking Collection, University
of Greenwich, Dartford, Kent UK

62 Entsprechende Liiftungsfliigel finden
sich auch bei vorgehangten Winter-
fenstern. (Siccardsburg 1876)

63 Gerner/Gartner 1996, S. 38
64 Gerner/Gartner 1996, S. 47

65 Bei einem ,Wintergarten“ handelt es
sich im Rahmen der mehrschaligen
transparenten Glasfassadensysteme
um ein Anlehnglashaus. Die Verwen-
dung des Begriffs ,Wintergarten“ ver-
weist auf die saisonale Nutzung.
(Lang 2000)

66 Sigwart 1932, S. 515ff.

67 Siccardsburg 1876, S. IX

68 Meyer, F. 1890, S. 218, S. 221
69 Maier, H. 1895, S. 484ff.

70 Koch 1896, S. 55ff.

71 Estrich 1959, S. 120

72 Schneck 1963, S. VI

73 Der Quadratmeterpreis betragt fur
beide 287,- Sfr (GroBe i.L. 1.40 x
2.30 m). Ein einfachverglastes Fen-
ster, zweiflugelig, wird mit einem
Preis von 69,- Sfr / m2 (i.L. 1.20 x
1.30m) und ein zweiflugeliges Fen-
ster mit Doppelverglasung wird mit
einem Preis von 105,- Sfr / m2 (i.L.
1.20 x 1.30m) angegeben. Ein Hori-
zontalschiebefenster, 4 Flugel, Dop-
pelverglasung, wird mit einem Preis
von 182,- Sfr / m2 (i.L. 7.80m x
1.45m) aufgelistet. (Hauser 1963, S.
4741f.)

74 7 B. Gretsch & Co, Braun, C. Mayer
& Sohn, Gretsch-Unitas, Weidtmann

75 z.B.: Meyer-Bohe 1973, S. 29; Neu-
mann/Weinbrenner 1988, S. 349

76 Watts 2001

77 Dupmann: (www.)duepmann-alu.de
Gartner: josef-gartner.de
Hartmann: hartmanncoag.ch
Hawa: hawa.ch
Hirsch: hirschag.ch
Schiico: schueco.de
Schweizer: schweizer-metallbau.ch
Sorpetaler Fensterbau: sorpetaler.de

78 Richter, K. 1998, S. 49ff.

79 Bei Fassadenbau Schweizer, Oerli-
kon CH, vermutet man als Ursache
des Verschwindens der Kkleineren
Hersteller von Vertikalschiebefen-
stern das Aufkommen der groBen
Fenstersystem-Anbieter, die sich auf
gut zu vermarktende Massenproduk-
te konzentrierten.

80 Fensterhersteller aus GroBbritannien
oder den USA waren auf der Messe
in Nurnberg nicht vertreten.

81 Die Firma esco deutete an, daB eine
Entwicklung solcher Beschlage vor-
gesehen ist. Der Grund seien ver-
mehrte Anfragen von Architekten, bei
denen meist die optische Wirkung
des Gebaudes ausschlaggebend sei;
so wurde der Scherenmechanismus
fur ein Bankgebaude in Frankfurt ent-
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wickelt, da bei dem Hochhaus eine
Fensterluftung moglich sein sollte,
die nicht durch schrag stehende
Scheiben ein unruhiges Fassaden-
bild erzeugt. Entwickelt wurde ein
parallel zur Fassade ausstellbarer
Flugel. (Auskunft Dirk Floter, esco
Metallbaubeschlage, Technologie-
zentrum)

82 Bei der Aufstockung der Berufsschu-

le in Heilbronn-Bbckingen wurden
Vertikalschiebefenster verwendet, da
die Vorschriften des Gemeinde-Un-
fallversicherungsverbandes (GUV)
vorschreiben, daB bewegliche Fen-
sterflugel nicht in die Verkehrsflache
hineinragen durfen.

83 Ein erst vor einigen Jahren saniertes

Projekt mit zweiflugeligen Vertikal-
schiebefenstern befindet sich in Hal-
le. Die schadhaften Fenster am Rat-
haus sollten ursprunglich mit zwei
Kippflugeln ersetzt werden. Das Ein-
schreiten der Denkmalpflege bewirk-
te, daB ca. 250 Vertikalschiebefen-
ster nach neuem Standard aus Holz
so hergestellt wurden, daB sie der
Gestaltung der ursprunglichen ent-
sprechen. (Auskunft durch den Her-
steller der Fenster, Firma Antikhaus,
Eppendorf. Die Beschlage wurden
von der Firma Hawa, Schweiz, gelie-
fert, die dieses Projekt auch als Refe-

der Vertikalschiebefenster war dem
Bauherrn aus den USA bekannt. Als
Anschauungsobjekt diente unter an-
derem die Landesbibliothek am Wa-
terloo-Platz in Hannover, bei der vor
ca. 25 Jahren Vertikalschiebefenster
verwendet wurden. Die Verwendung
im Verwaltungsbau war den Planern
jedoch weitgehend unbekannt. Die
Handhabung bei den verschiedenen
Luftungsstellungen wurde anhand ei-
ner Musterfassade getestet. Speziel-
le Untersuchungen zur Luftung wur-
den nicht durchgefuhrt. (Auskunft
durch den bei TUI fur das Bauvorha-
ben zustandigen Architekten, Herrn
Tiemann)

85 Beim Hotel Albana, Weggis CH,

wurden Vertikalschiebefenster im
Restaurantbereich mit wichtiger Aus-
sicht verwendet. Im Sommer konnte
so der im Blickbereich der sitzenden
Gaste angeordnete untere Flugel
nach oben geschoben werden, um
ein ungestodrtes Panorama zu bieten.
(Das Hotel ist als Referenzobjekt in
den Unterlagen der Firma Hawa auf-
gefuhrt.)

86 Bei der Werkhalle der Firma Kauf-

mann in Bobingen lassen sich die 6 x
6 m groBen Tore durch vertikales
Verschieben offnen. (Arch.: Florian
Nagler)

Bei einem Lungensanatorium fur Kin-
der in Halle (20er Jahre) sind dreiflu-
gelige Vertikalschiebefenster so ein-
gebaut, daB die beiden unteren Flu-
gel hoch geschoben und die Betten
mit den Kindern auf die Veranda ge-
schoben werden konnten (Auskunft
R. Lemberg, projektleitender Archi-
tekt der vor wenigen Jahren erfolgten
Renovierung).

Dieser Typ ist auch fur das Staatsbad
Norderney belegt. (Schneck 1963, S.
82)

88 Eine eher selten anzutreffende Ver-

sion findet sich in einem groBburger-
lichen Wohnhaus in Halle: Das Verti-
kalschiebefenster kann zusatzlich als
Drehflugel gedffnet werden. (Hinweis
von HPC Weidner, Landesamt fur
Denkmalpflege Sachsen-Anhalt. Die-
ses Fenster ist auch abgebildet in
Schneck 1963.)

89 Ausfuhrliche Dokumentation der Ar-

beiten von Jean Prouvé in:

- Sulzer, Peter: Jean Prouvé Oeuvre
complete / Complete Works, Vol. 1:
1917-1933 und Vol. 2: 1934-1944;
Birkhauser 1999 (Vol. 3: 1945-1954
erscheint bei Birkhauser im Dezem-
ber 2004, Vol. 4: 1955-1985 in Vor-
bereitung)

- Sulzer, Peter: Prouvé Highlights
1917-1944, Birkhauser 2002

und den VerschluB von Rohrleitun-
gen durch Schieber verwiesen.

94 z B. Renault R4, altere Land Rover-

Modelle

95 Auf die Frage, welche Uberlegungen

beim Innovationszentrum Berlin-Ad-
lershof zur Verwendung von Vertikal-
schiebefenstern fuhrten, antwortete
M. Sauerbruch: ,Wir kommen aus
England.” Den Mehrkosten fur die
Konstruktion wurden Nutzerkomfort
durch individuelle Luftungsmbglich-
keit und Platzersparnis gegenuber-
gestellt. (Korrespondenz Matthias
Sauerbruch, Berlin)

96 Bei zeitgleich entstandenen Dreh-

fenstern in Deutschland oder Frank-
reich finden sich oftmals aufwendig
verzierte Beschlage (Griffe, auflie-
gende Fensterbander, Winkel etc.).

renzobjekt auffuhrt.) 87 Bei Wasmuth findet sich die Be- 90 Langdon 1980, S. 140

84 Bei dem zweiten Bauabschnitt der zeichnung Dosquet-Schiebefenster o

purd

Das vertikale Verschieben von Tur-

TUI-Hauptverwaltung in Hannover,
1996, wurden ca. 650 Vertikalschie-
befenster verwendet (Fa. Gartner).
Die Fassade besteht aus einer Pfo-
sten-Riegel-Konstruktion mit einem
AchsmaB von 190 cm. Die gestalteri-
schen Vorgaben des Architekten -
keine zusétzlichen vertikalen Fen-
sterunterteilungen, Betonung der Ho-
rizontalen - konnten bei gleichzeitig
groBer Bedienerfreundlichkeit mit
Vertikalschiebefenstern erfullt wer-
den. Drehkippflugel hatten zu einer
groBen Beeintrachtigung der nutzba-
ren Raumflache gefuhrt. Das Prinzip

fur ,dreiteilige Schiebefenster, die
vom FuBboden bis zur Decke reichen
und so konstruiert sind, daB jeder der
drei Teile unabhangig voneinander in
jede beliebige Hohenlage gebracht
werden kann. (...) Derartige Fenster
haben sich im Krankenhausbau be-
wahrt.“ Dies wird durch eine Abbil-
dung verdeutlicht, bei dem Patienten
in ihren Betten an die mit einem Bru-
stungsgitter versehene Offnung oder
auf die davor befindlichen Balkone
geschoben sind. Der Name bezieht
sich auf den Erfinder, Dosquet (Arzt).
(Wasmuth, 2. Band, S. 230)

flachen findet z.B. beim Fahrzeugtyp
Z1 von BMW Anwendung: Die bei-
den Turen werden durch Versenken
gedffnet.

92 Ein Dampfschiff auf dem Brienzer

See, CH, ist mit Vertikalschiebefen-
stern ausgestattet, bei dem die Fen-
ster mit Lederriemen in Position ge-
halten werden.

93 Zur Verdeutlichung des Sachver-

halts sei hier exemplarisch auf Schie-
bebrucken (horizontales Verschie-
ben in Richtung der Bruckenachse)
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Teil 4
Eigenschaften der vertikal ver-
schieblichen Systeme

Vorbemerkung

Im folgenden Teil werden die Ei-
genschaften von verschieblichen
Systemen unter besonderer Be-
rucksichtigung der vertikal ver-
schieblichen Systeme dargestellt. 1
Zum besseren Verstandnis erfolgt
an einigen Stellen der Vergleich mit
Drehkippfenstern. Die Ausfuhrun-
gen zu den Eigenschaften von ver-
tikal verschieblichen Systemen die-
nen als Grundlage fur die Untersu-
chungen zu ihrer Anwendungsmog-
lichkeit. Bereits beim Vergleich der
Bewegungsmechanismen wurde
deutlich, daB der vertikale Schiebe-
mechanismus durch die Luftungsei-
genschaften und die Kombinations-
moglichkeiten mit anderen Manipu-
latoren ein groBes Einsatzpotential
aufweist. Diese beiden Aspekte
werden in den nachfolgenden Tei-
len 5 und 6 separat untersucht.

1 Funktionale Eigenschaften

Verschiebliche Systeme sind im
wesentlichen durch zwei Eigen-
schaften gekennzeichnet, aus de-
nen sich grundlegende funktionale
Eigenschaften ergeben:

- Die beweglichen Elemente wer-
den (nahezu) in einer Ebene be-
wegt. Die Bewegung der Off-
nungsflugel erfolgt parallel zur
Fassadenebene.

- Die entstehenden Offnungen in
der Fassade andern ihre GroBe
linear von zunachst schmalen
Schlitzen bis zu groBflachigen
Formaten.

1.1 Beeintrachtigung der Nutz-
flache
Die Grundri3flache kann variabel
bis zur Fassade genutzt werden
(Abb. 4.01). Dies ist insbesondere
im Buro- und Verwaltungsbau von
Vorteil: Das Offnen der Flugel ist
bei unmittelbar am Fenster ange-
ordnetem Mobiliar, z.B. Tische,
moglich. Ein Freihalten der Arbeits-
flache wie bei Drehkippfenstern
entfallt. Die (vermietbare) Burofla-
che kann dadurch effizienter ge-
nutzt werden.

1.2 Offnungsmoglichkeiten
Das klassische Vertikalschiebefen-
ster besteht aus einem feststehen-
den und einem beweglichen Teil,
der beim Offnen parallel davor oder
dahinter bewegt wird. Eine weitere
gangige Variante besteht aus zwei
beweglichen Flugeln, die vertikal
verschoben werden. Bei der sehr
selten anzutreffenden Variante des
dreiteiligen Schiebefensters ist die
gesamte Fassadenhbdhe in drei Fla-
chen unterteilt. In Abb. 4.04 ist der
Zusammenhangs zwischen Off-
nungsmoglichkeiten und der Anzahl
der Flugel in Kombination mit der
Anzahl der Bewegungsebenen dar-
gestellt.

1.2.1 Maximale OffnungsgroBe
Bei der Unterteilung in mehrere
Flugel, die alle parallel zueinander

in eigenen Bahnen auf die ganze
Hobhe verschoben werden kbnnen,
betragt der Anteil der Flache, der
bei maximaler Offnung nicht gedff-
net ist, 1/x (x = Anzahl der Flugel).
Eine Offnung zu fast 100% kann
nur erreicht werden, wenn die Flu-
gel in Bereiche auBerhalb der ei-
gentlichen Offnungsflache verscho-
ben werden kdnnen.

1.2.2 Variable OffnungsgroBen
Neben dem eindeutig definierten
geschlossenem Zustand und der
Maximaldffnung kann ein ver-
schiebliches Element in andere va-
riable Positionen in offenem Zu-
stand verschoben werden.

Durch entsprechende Anderungen
im Bereich der verschieblichen La-
ger (z.B. Laufnuten) lassen sich de-
finierte Positionen vorgeben.

1.2.3 Betatigung

Bei heutigen Schiebefenstern ist
der gesamte Bewegungsablauf mit
einem auf Ein-Hand-Bedienung
ausgelegten Beschlag (Griff) mog-
lich.

1.3 Fensterluftung

Die Eigenschaften des Vertikal-
schiebefensters bezogen auf den
Einsatz als Luftungselement wer-
den im nachfolgenden Teil ausfuhr-
lich dargestellt.

1.4 Sonnenschutz und Tages-
lichteintrag

Auf den Zusammenhang zwischen

Sonnenschutz und Eintrag von Ta-

geslicht wurde schon in Teil 1 hin-

gewiesen.

(il

Abb. 4.01 Vertikalschiebefenster: Die Nutz-
flache wird in gedffnetem Zu-
stand nicht beeintrachtigt, da die
Flugel nicht in den Raum ragen.

Da bei vertikal verschieblichen Sy-
stemen horizontale Offnungen ent-
stehen, eignen sich solche Syste-
me auch sehr gut fur die Bewegung
von Sonnenschutzelementen. Die
Fassade laBt sich komplett ver-
schatten; der Eintrag von Tages-
licht findet Uber eine oben liegende
schmale horizontale Offnung statt.
An dieser Stelle ist ebenso die
Kombination mit Elementen zur Ta-
geslichtnutzung moglich.

1.5 Sicherheit

Bezogen auf den Bewegungsme-
chanismus sind drei Aspekte her-
vorzuheben:

1.5.1 Anordnung an Verkehrs-
flachen

Verschiebliche Offnungsflugel kon-

nen auch im Bereich von Verkehrs-

flachen angeordnet sein, da sie in

keinem Offnungszustand aus dem

Fassadenbereich in die Verkehrs-
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flache hineinragen. (Hinweis: Im
Zusammenhang mit der Unfallver-
hutungsvorschrift wird bei Schulen
der gesamte Klassenraum als Ver-
kehrsflache definiert.)

1.5.2 Windkrafte

Da die Betatigung der Offnungsflu-
gel quer zur Luftungsrichtung er-
folgt, kdnnen die Flugel durch die
mit der Luftbewegung verbundenen
Krafte (Druck und Sog) nicht un-
kontrolliert bewegt werden; das be-
deutet Sturmsicherheit. Bei Bewe-
gungen um eine Achse (z.B. Dreh-
fenster) bedarf es eines Feststel-
lers, um zu verhindern, daB der
Flugel durch Windkrafte bewegt
wird.

1.5.3 Herabfallende Flugel

Bei Vertikalschiebefenstern mus-
sen die Flugel gegen Herabfallen
gesichert werden. Die Ausfuhrung
ist abhangig vom verwendeten Me-
chanismus zum Ausgleich des Ei-
gengewichts. Eine zusatzliche
Sperre kann das Durch-Schieben
des oberen Flugels nach ganz un-
ten verhindern (bei gekoppeltem
zweiflugeligen Vertikalschiebefen-
ster).

1.6 Charakter der Bewegung
Die Betatigung einer beweglichen
Komponente bedarf der Aufmerk-
samkeit des Benutzers:

1.6.1 Offnungs- und SchlieBvor-
gang

Das Verschieben der Offnungsfla-

chen innerhalb der Fassadenebene

bedarf im Vorfeld keiner Aufmerk-

samkeit, ob der Flugel auch genu-
gend Spielraum hat um aufzuschla-
gen. Da man wéahrend des Offnens
den Flugel nicht auf sich zu bewegt
wie bei einem Drehfenster, hat das
Offnen eines Schiebefensters einen
eher beilaufigen Charakter. Offnet
man ein Fenster durch Verschie-
ben, so kann man es auBerdem je-
derzeit loslassen und es bleibt in
seiner Position.

1.6.2 Geoffneter Zustand

In gedffneter Stellung bedarf ein
Schiebefenster keiner Beobachtung
und Kontrolle. Bei einem nur leicht
aufgeschobenen Flugel erwartet
man keine plbtzlich einsetzende
Bewegung, wie bei einem leicht ge-
Offneten Drehfenster.

Dagegen bedarf das Hinauslehnen
aus einer Offnung mit einem verti-
kal verschieblichen Element der
Gewbdhnung, da der unerfahrene
Benutzer zunachst Angst vor einem
plotzlichen Herabfallen des Flugels
hat (Guillotine-Effekt). 2

1.7 Schallschutz
Analog zum Warmeschutz entspre-
chen moderne Vertikalschiebefen-
ster den heutigen Anforderungen
bezuglich der Schallschutzeigen-
schaften. Die hervorragenden Luf-
tungseigenschaften von Vertikal-
schiebefenstern fur Spaltluftung be-
deuten gleichzeitig auch gute Ei-
genschaften fur den Schallschutz:
- Kleine Offnungen reduzieren den
Schalleintrag.
Einen Sonderfall stellt die Kombina-
tion von zwei hintereinander liegen-
den Vertikalschiebefenstern dar:

- Die Luftung kann wie in Abb.
4.02 dargestellt erfolgen; im Zwi-
schenbereich kbnnen schall-
schluckende Elemente angeord-
net werden. 3

2  Gestalterische Eigenschaf-
ten

Da die beweglichen Elemente nicht
wie drehbare Flugel senkrecht zur
Fassade gestellt werden kbnnen,
findet bei verschieblichen Off-
nungselementen immer eine Uber-
lagerung mit anderen Fassadenfla-
chen statt.

Das Verschieben von Komponen-
ten kann gezielt zur Fassadenge-
staltung eingesetzt werden (siehe
z.B. das Projekt 'Square Mozart'
von Jean Prouveé).

Die Tatsache, daB ein aufgescho-
benes Fenster nicht durch Wind-
krafte bewegt werden kann, kbnnte
man als 'stabiles' und somit auch
'selbstverstandliches' Erschei-
nungsbild bezeichnen. Im Zusam-
menhang mit dem Bewegungsvor-
gang Schieben lieBe sich daher
das Adjektiv 'unpratentios' anfuh-
ren.

Im Gegensatz zu drehbaren Kom-
ponenten, die - wie beispielsweise
Klappladen - entweder einen offe-
nen oder einen geschlossenen Zu-
stand einnehmen, sind hier variable
Zwischenstellungen moglich.

2.1 Mbglichkeiten der Untertei-
lung

Die Fensterflache kann ganz, ele-

mentiert oder teilweise verschieb-

B
/
M /
A |/ L
\\P‘:J-.\ //
Element zur
Schallabsorption
/
innen auBen

Abb. 4.02 Doppeltes Vertikalschiebefen-
ster: Moglichkeit der Schallab-
sorption

lich sein. Die Flugel werden inner-
halb der Fensterbdffnungsflache (in
der Regel Ubereinander) oder in
Bereiche auBerhalb der Offnung
(Brustung oder Sturzbereich) ver-
schoben. 4

Bei einteiligen Vertikalschiebefen-
stern, welche die gesamte Flache
des Fensters einnehmen, ist dies
zwangslaufig der Fall.

Das Versenken von Flugeln in den
opaken (verkleideten) Brustungsbe-
reich hinter der auBeren Verklei-
dung findet sich auBer an histori-
schen Beispielen 5 auch in Bau-
handbuchern der Jahrhundertwen-
de 6 und der Nachkriegszeit (groB-
formatige Versenkfenster). 7

2.2 Formate und Proportionen
OffnungsgroBen
FenstergroBen werden primar

durch die umgebende Wandkon-
struktion und die verfugbaren Mate-
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rialien bestimmt. Die kritische Gro-
Be der Wandbffnung stellt die Fen-
sterbreite dar. 8 9

Analog zu Drehkippfenstern sind
fur verschiebliche Systeme die For-
mate und Proportionen grundsatz-
lich frei wahlbar und nur durch die
Beschlage, Scheibenformate und
gestalterische Aspekte definiert.
Bei zweiflugeligen Vertikalschiebe-
fenstern kbnnen die Flugel (bei
gleicher Breite) verschiedene Ho-
hen haben; bei gekoppelten Flu-
geln sollte die Hohe Ubereinstim-
men, da sonst ein zusatzlicher Ge-
wichtsausgleich erforderlich ist.

Verkanten der Flugel

Durch das Verschieben kann sich
das Element durch UngleichmaBig-
keiten der Kraftubertragung verkan-
ten: Der aufgebrachten Kraft wirkt
eine Widerstandskraft (Reibung
und Masse) entgegen. Durch den
Abstand der beiden Kréfte ergibt
sich ein Drehmoment, das zur Ver-
kantung fuhren kann. Elemente mit
groBerer verschieblicher Auflager-
lange und kleinerer Strecke zwi-
schen den Auflagern verhalten sich
daher gunstiger. Dies bedeutet fur
vertikal verschiebliche Flugel ste-
hende Formate und fur horizontal
verschiebliche Flugel liegende For-
mate. Die Einleitung der Kraft sollte
bei Vertikalschiebefenstern mittig
und bei Horizontalschiebefenstern
im unteren Drittel erfolgen.

Das Problem des Verkantens ist
bei traditionellen Gleitlagern (Holz
auf Holz) zu beobachten und tritt
bei heutigen Konstruktionen auf
Grund der aufwendiger konstruier-

ten seitlichen Fuhrung, der Genau-
igkeit bei der Verarbeitung und der
Formstabilitat der Materialien ei-
gentlich nicht auf.

2.3 Ansichtsbreiten der Profile
Die Ansichtsbreiten unterscheiden
sich im wesentlichen nicht von de-
nen Ublicher Fassadenkonstruktio-
nen. Die seitliche Fuhrung und die
MaBnahmen zum Ausgleich des Ei-
gengewichts stellen jedoch erhdhte
Anforderungen an die vertikalen
Profile.

Befinden sich beide Flugel in der
gleichen Ebene in geschlossenem
Zustand, so ist der Ansichtsbreite
des mittleren horizontalen Rah-
mens vermehrt Aufmerksamkeit zu
widmen. In der Regel ist dann die
Ansichtsbreite doppelt so groB.
Durch zwei verschiedene Flugel-
ebenen oder durch spezielle Rah-
men kann dies vermieden werden.

2.4 Gedffneter Zustand

Bei verschieblichen Systemen ver-
andert sich das Bild der Fassade
sukzessive beim Offnen der Flugel.
Eventuell vorhandene Raster wer-
den unterbrochen und Linienbezu-
ge versetzt. Werden zum Beispiel
in jedem Fassadenfeld gleiche Ver-
tikalschiebefenster angeordnet,
entsteht eine horizontale Gliede-
rung durch die Bandwirkung der
Flugel uber die Fassadenbreite.
Durch Offnen der Flugel verandert
sich diese Wirkung, da nun die ver-
tikalen Fassadenpfosten starker
wahrgenommen werden. Bei Dreh-
kippfenstern bleiben die Bezuge
zum Fassadenraster erhalten;

durch Rotation gedffnete Fenster-
flachen reflektieren jedoch das
Licht anders als zur Fassadenebe-
ne parallel angeordnete Fensterfla-
chen. Durch die Uberlagerung der
verschiedenen beweglichen und
feststehenden Elemente in der Fas-
sade kdnnen sich die optischen Ei-
genschaften in ihrer Wirkung addie-
ren oder Bereiche abgedeckt wer-
den.

2.5 Gestalterische Auswirkung
der Bewegung auf die Fas-
sade

Allgemein laBt sich sagen, daB die

Witterung (Veranderungen der Kli-

matischen Verhaltnisse) eine Reak-

tion des Gebaudes durch Manipula-
toren hervorrufen kann. Je nach

Ausbildung der Manipulatoren kann

die Gebaudeerscheinung durch die

Benutzung verandert werden.

Die Art und das MaB der Verande-

rungen werden primar durch den

Bewegungsmechanismus und die

Regelungsmoglichkeit festgelegt.

Die Anordnungsmoglichkeiten wer-

den durch die Bewegungsmecha-

nismen vorgegeben. Die Komplexi-
tat der entstehenden Konfiguratio-
nen ist jedoch enddefiniert.

3  Konstruktive Eigenschaften

Im folgenden werden diejenigen
Aspekte beschrieben, die sich aus
der Bewegungsart ergeben.

3.1 Mechanismus
Die Bewegung verschieblicher Ele-
mente wird durch einen Mechanis-

mus erreicht, bei dem folgende

Aspekte wichtig sind:

- Abtragung des Eigengewichts

- Kompensation des Eigenge-
wichts wahrend der Bewegung

- Betatigungsmechanismus

- Verriegelung der Flugel

3.1.1 Abtragung des Eigenge-
wichts der Flugel
Beim Schiebemechanismus entfal-
len das Kippen und das damit ver-
bundene Hebelmoment, das beim
Offnen eines Drehkippfenster-Flu-
gels auftritt. Das Abfuhren der
senkrechten Lasten muB lediglich
mit der Bewegung in der vertikalen
Ebene kombiniert werden.
Bei Horizontalschiebefenstern er-
folgt die Lastabtragung Uber ver-
schiebliche Auflager (Gleit- oder
Rollenlager) senkrecht zur Bewe-
gungsrichtung.
Das Eigengewicht kann entweder
durch Aufhangung in die (Fassa-
den-) Konstruktion eingefuhrt wer-
den oder der bewegliche Flugel
steht unten auf und die Last wird
Uber ein Lager in die Konstruktion
eingeleitet. Im jeweils gegenuber-
liegenden Auflager erfolgt die Sta-
bilisierung Uber eine Fuhrungsvor-
richtung. Die horizontalen Wind-
krafte werden uber beide Auflager
in das Tragwerk eingeleitet.

Kompensation des Eigenge-
wichts in geschlossenem
Zustand

Bei Vertikalschiebefenstern findet
in geschlossenem Zustand die Ab-
tragung seitlich der Offnungsfla-
chen in der Fassadenebene statt.
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Das Vertikalschiebefenster eignet
sich gut fur Pfosten-Riegel-Fassa-
den, da hier das Eigengewicht di-
rekt in die Pfosten eingeleitet wer-
den kann. Die Riegel mussen ledig-
lich die Windkrafte ableiten.

Kompensation des Eigenge-

wichts wahrend der Bewegung

Das durch die Gravitation hervorge-

rufene Eigengewicht des zu ver-

schiebenden Elements muf3 kom-

pensiert werden, um eine Verschie-

bung nach oben zu ermbglichen

und um eine unkontrollierte Ver-

schiebung nach unten zu verhin-

dern. Dies kann erfolgen durch:

- Reibung im Bereich der seitli-
chen Fuhrung

- Federzug (Spiralfeder, Bandfe-
derzug)

- Hydraulischer Stempel

- Gegengewicht

- Betatigung Uber Stellmotoren:
Gravitation durch erhdhte Motor-
leistung bzw. Abbremsen uber
Getriebe 0.4. kompensiert.

Die Kraftubertragung uber Fuh-

rungsschienen erfordert ein ent-

sprechend festes Material, da die

Querschnitte der kraftubertragen-

den Elemente sehr klein sind.

3.1.2 Betatigung

Das Aufbringen der Kraft zur Bewe-

gung kann direkt durch den Benut-

zer oder indirekt Uber einen Mecha-

nismus erfolgen: 10

- Gewinde- / Schraubspindel

- Zahnstangen und Zahnrader

- einer oder mehrere schwenkbare
Hebel

- Scherenkinematik

- Seile

- Kettenantrieb

- Bowdenzug

- Kurbelbetrieb mit Kupplung oder
Feststellboremse

Die Betatigung kann auBerdem er-

folgen durch:

- Handheber

- Pneumatische Bauelemente

- Elektrohydraulische Betatigungs-
elemente

- Getriebewinde (Kettenradwinde)

- Flugeldffner

3.1.3 Verriegelung der Flugel
Die Verriegelung hat folgende
Funktionen:
- Schutz gegen Offnen
- Arretieren in variablen Positionen
- SchlieBmechanismus erzeugt
AnprefBdruck um die erforderli-
che Dichtung zu gewabhrleisten.
Bei zweiflugeligen Vertikalschiebe-
fenstern kann an der Stelle, an der
sich die beiden Flugel Uberlappen,
ein VerschluB angebracht werden,
der die beiden Flugel gegeneinan-
der fixiert, wodurch gleichzeitig die
Dichtigkeit erhdht wird. 11
Fur das Arretieren in gedffneter
Stellung sind spezielle Vorrichtun-
gen notwendig. Fur die Dauerluf-
tung ist ein Beschlag sinnvoll, der
analog zu Kippfenstern eine spalt-
formige Offnung ergibt, bei dem der
Flugel jedoch von auB3en nicht ge-
offnet werden kann (Einbruch-
schutz).

3.2 Lage in Bezug zur Fassaden-
ebene und Art der Offnung

Die zu verschiebenden Elemente

kdbnnen in Bezug zu den anderen

verschieblichen und nicht ver-
schieblichen Elementen verschie-
den angeordnet sein (siehe Abb.
4.03):
- Gleiche Ebene (Verschieben er-
folgt versetzt)
- Verschiedene Ebenen (Verschie-
ben erfolgt linear oder versetzt):
- raumseitig
- auBenseitig
Die Flugel kbnnen in geschlosse-
nem Zustand in einer oder mehre-
ren Ebenen angeordnet sein. Da
das Verschieben in jedem Fall min-
destens eine zusatzliche Ebene be-
dingt, muB der zu bewegende Flu-
gel aus dieser Ebene bewegt wer-
den, um an den anderen Flugeln
vorbei bewegt zu werden. Dies
kann z.B. durch gekropfte Fuh-
rungsnuten erfolgen.

3.3 Anzahl der beweglichen Flu-
gel und Anzahl der Bewe-
gungsebenen

Schiebefenster bestehen aus min-

destens zwei Elementen, wenn sie

nicht in gedffnetem Zustand vor
eine Wand oder in einen Hohlraum

in der Wand geschoben werden. 12

Die Anzahl der Flugel innerhalb der

Offnungsflache definiert weitere Ei-

genschaften und Anforderungen

(siehe Abb. 4.04).

3.3.1 Einflugeliges Vertikal-
schiebefenster

Der bewegliche Flugel wird in einen
Bereich auBerhalb der Fensteroff-
nung verschoben. Die Konstruktion
des Mechanismus Uberlappt somit
zwei verschiedene Wandbereiche.
Bei Glasfassaden wird der bewegli-

Bewegungsebenen von vertikal
verschieblichen Elementen

Ebenen Ebenen
parallel versetzt
C——————— I

< {H
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Abb. 4.03 Bewegungsebenen von vertikal
verschieblichen Elementen (Prin-
zipskizzen)

che Flugel Uber die angrenzende
Festverglasung geschoben. Dieser
feststehende Bereich kann auch als
zweiter Teil betrachtet werden,
wenn die Ausfuhrung der Vergla-
sung, Proportionen etc. Uberein-
stimmen.

3.3.2 Zweiflugeliges Vertikal-
schiebefenster

Ein bei neueren Vertikalschiebefen-

stern haufig anzutreffender Typ ist
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das zweiflugelige Vertikalschiebe-
fenster. Die Flugel werden unab-
hangig voneinander in verschiede-
nen Ebenen verschoben. Die Off-
nungsflache ist in zwei (meist etwa
gleich groBe) Flachen unterteilt.

Gekoppelte Flugel

Bei zweiflugeligen Vertikalschiebe-
fenstern kdbnnen beide Flugel uber
eine Umlenkrolle aneinander ge-
hangt werden, wodurch sich die
oben und unten entstehenden Off-
nungen parallel in der GroBe veran-
dern. Ein groBer konstruktiver Vor-
teil besteht darin, daB bei gleichen
Flugeln weitere MaBnahmen zur
Kompensation der Eigengewichte
der Flugel (Gegengewichte) nicht
erforderlich sind.

Fixierter oberer Flugel

Wird der bewegliche Flugel tber ei-
nen Bereich geschoben, der bau-
gleich mit dem Flugel ist, jedoch
durch eine Fixierung feststehend
ist, liegt aus konstruktiver Sicht ein
zweiflugeliges Fenster vor.

Die Luftung kann nur tber eine in
der Hohe variierbare Offnung ge-
schehen. Diesem Nachteil steht ein
verminderter konstruktiver Aufwand
(lediglich ein Flugel beweglich) ent-
gegen, weshalb dieser Typ haufig
angewendet wurde.

Da die Eigenschaften einem einflu-
geligen Vertikalschiebefenster ent-
sprechen, weist die im Englischen

Abb. 4.04 Offnungsmoglichkeiten in Abhan-
gigkeit von der Zahl beweglicher
Elemente und der Zahl der Be-
wegungsebenen

Anzahl der beweglichen Elemente und der Bewegungsebenen und die sich ergebenden
Offnungsmoglichkeiten bei Vertikalschiebefenstern (VSF)

(Ansicht von innen / Vertikalschnitt: links=auBen, rechts=innen)

Zweiflugeliges VSF,
oberer Flugel fixiert

Zweiflugeliges VSF
mit gekoppelten
Flugeln

Zweiflugeliges VSF

Dreiflugeliges VSF,
zwei Bewegungs-
ebenen

Dreiflugeliges VSF,
drei Bewegungs-
ebenen

Beispiele fur Grundpositionen (andere Positionen sind variabel moglich)
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verwandte Bezeichnung ,double
hung / fixed light* eine gewisse Un-
scharfe auf.

3.3.3 Mehrflugeliges Vertikal-
schiebefenster
Mehrflugelige Fenster bieten ver-
schiedene Moglichkeiten, wie die
offenen Flugel verschoben werden.
Bei der Bewegung der Flugel in je-
weils eigener Ebene kdnnen die
Flugel alle unabhangig von einan-
der verschoben werden. Bei redu-
zierter Anzahl der Bewegungsebe-
nen sind die Bewegungsmoglich-
keiten entsprechend eingeschréankt.

3.4 EinfluB der Anordnung von
Fassadenraster und Stut-
zenraster auf die Ge-
brauchsfahigkeit

Im Buro- und Verwaltungsbau wer-

den bestimmte AchsmaBe verwen-

det, die durch die kleinsten Nut-
zungseinheiten definiert werden.

Um eine moglichst groBe Flexibilitat

innerhalb des gegebenen Modulsy-

stems im Ausbau zu erhalten, wer-
den die AchsmaBe auch fur das

Fassadenraster angewendet. 13

Der mogliche AnschluBB von Trenn-

wanden auf jeder Achse definiert

somit ein Fassadenfeld und damit
auch die maximalen Offnungsgro-

Ben.

Bei Vertikalschiebefenstern kann
sich das Offnungselement uber die
gesamte Breite des Fassadenfelds
erstrecken. Die Unterteilung des
Fassadenfelds erfolgt zunachst nur
waagrecht durch den Offnungsflu-

gel.

AnpaBbarkeit
Vertikalschiebefenster kbnnen prin-
zipiell an die verschiedenen Fassa-
denraster angepaft und somit in je-
des Fassadensystem integriert wer-
den. Die Breite ist lediglich durch
das maximal mogliche Flugelge-
wicht des verwendeten Mechanis-
mus eingeschrankt. 14

Versatz des Stiuitzenrasters

Da die Offnungsflugel nicht aus der
Fassadenebene herausragen, ist
es moglich, daB Fassadenraster
und Achsraster von innenliegenden
Stutzen bei einem Skelettbau zu-
einander versetzt sind und trotz-
dem bei Anordnung der Stutzen in
direkter Nahe der Fassade jeder
Flugel zu dffnen ist.

Bei Drehfenstern ist dies nicht mbg-
lich (siehe Abb. 4.05).

3.5 Konstruktion der Flugel

Bei Vertikalschiebefenstern erfol-
gen die Konstruktion der Flugel und
die Verglasungen nahezu analog
zu Ublichen Drehkippfenstern (sie-
he auch Anhang 4).

Folgende Flugel- und Rahmenarten

sind moglich:

- Einfachfenster mit Einfachvergla-
sung, Doppelverglasung 15, Iso-
lierverglasung oder Warme-
schutzverglasung

- Einfachfenster mit Vorsatzfen-
ster: Das Anbringen von Vorsatz-
fenstern wiurde eine Anderung
der Ebene der Fuhrung des zu
bewegenden Flugels bedeuten.
Davon ausgenommen sind Vor-
satzfenster, die innerhalb der Ab-

Bezug von Fassadenraster und Stutzenraster

1 2 3 4 5 6
1 1 1 1 1 1
I I I I I I
N 1 1 1 1 1 1
o ] === ¥ HiE HiF l
5 ~. Iy
S " "l
o 0 i
> % 0
o it
£ A Bi:
[e) H -
1 2 3 4 5 6
1 1 1 1 1 1
I I I I I I
N : ——————————————— i:r ——————————————— : l:l ':' = :
a— 1T M |4 PP
I ' ' ' i1 et '
1] .. [
A I .
S ;
> i : (I
g A ": B

Abb. 4.05 Bei Vertikalschiebefenstern (Achse 1-3) kdnnen die Flugel auch dann gebffnet wer-
den, wenn ein Stutzenraster versetzt zum Fassadenraster angeordnet ist; Ver-

gleich mit Drehfenstern (Achse 4-6)

messungen des Flugelrahmens
montiert werden kdnnen. 16

- Kastenfenster 17

- Doppelfenster (sehr aufwendig,
theoretisch moglich)

- Verbundfenster (sehr aufwendig,
theoretisch moglich)

3.6 Beschlage

Die Bewegung eines verschiebli-

chen Offnungsflugels kann unter-

teilt werden in die einzelnen Berei-

che:

- Lbdsen des Verschlusses

- Aufheben der Dichtigkeit

- Verschieben (eigentlicher Off-
nungs- und SchlieBvorgang)

- Arretieren in offenem Zustand

- Erzeugen der Dichtigkeit

- VerschlieBen

Wie aus den Uberlegungen zur
Dichtigkeit hervorgeht, sind die ver-
schiedenen Vorgange nicht mit ei-
ner (parallelen) Schiebe-Bewegung
auszufuhren.

Bei einem Drehfenster reicht dage-
gen eine Dreh-Bewegung aus. Le-
diglich der SchlieBvorgang benbtigt
eine funktionale Erweiterung der
Beschlage. Bei Hebeschiebefen-
stern wird das horizontal zu ver-
schiebende Element zuerst aus der
Dichtung herausgehoben. Dazu
wird meist ein Hebel umgelegt, der
als Griff verwendet wird.

Fur das Arretieren in gedffneter
Stellung wird der Flugel durch Her-
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ablassen auf Grund seines Eigen-
gewichts wieder in die Dichtung ge-
preBt. Die Fuhrungspunkte und die
Ausbildung der Vertikalprofile sind
neben der Dichtungsproblematik
die besonders zu beachtenden
Stellen.

3.6.1 Anordnung der Griffe

Bei manueller Betatigung ist die
Anordnung der Fenstergriffe fur die
Variabilitat der GrundriBnutzung
entscheidend. Vor allem bei groBen
AchsmaBen der Fassade fuhrt eine
seitliche Anordnung des Verschlus-
ses zu aufwendiger Bedienung und
damit zu reduziertem Benutzerkom-
fort.

Fur das vertikale Verschieben ist
deshalb ein Griff unten in der Mitte
des Flugelrahmens vorzuziehen.
Wird der Flugel durch mechanische
Krafte bewegt, so ist das Bedie-
nungselement so anzuordnen, daf
es einerseits an zentraler Stelle im
Raum angebracht und andererseits
dem Fenster zugeordnet ist.

3.6.2 Sicherheit des Bewe-
gungsvorgangs
Durch schnelles SchlieBen von
Fenstern kbnnen im Falz Gegen-
stande oder Korperteile (Finger)
gequetscht werden. Dies IaBt sich
analog zu einem TurschlieBer ver-
hindern, indem der Bewegungsab-
lauf durch spezielle Vorrichtungen
abgebremst wird.

3.7 Integration in Ubliche Fassa-
denkonstruktionen

Bei vertikalen Schiebefenstern er-

folgt die Lastabtragung an die Fas-

sadenkonstruktion Uber die seitli-
che Aufhangung.

Die Windkraft wird Uber die seitli-
chen Fuhrungen und Anschlage in
die Fassadenkonstruktion eingelei-
tet. Die horizontalen Riegel dienen
lediglich dem Anschlag und der Ab-
dichtung sowie eventuell als Bru-
stung.

Der Mechanismus mit den seitli-
chen Fuhrungen und den Gegen-
gewichten kann in die Fassa-
denpfosten integriert werden. 18 Die
modernen Vertikalschiebefenster
der verschiedenen Hersteller las-
sen sich dementsprechend in ubli-
chen Pfosten-Riegel-Fassaden ein-
setzen.

3.8 Unterteilung der Flugelfla-
che
Die Unterteilung der Flugelflache
unterliegt bei Vertikalschiebefen-
stern den gleichen Parametern wie
die Unterteilung der Flugel bei an-
deren Fenstern (GroBe der Offnung
der Gebaudehllle, GroBe der ein-
zelnen Offnungsflugel etc.).
MaBgeblich sind konstruktive
Aspekte, wie die Ausfuhrung der
verwendeten Verglasung, Rahmen-
material und Dimensionen. Die ma-
ximale FlugelgroBe wird Uber die
maximal zulassige Gewichtsauf-
nahme der Beschlage definiert.

3.9 EinfluB der Konstruktion auf
den Warmedurchgang

Die von den Herstellern auf dem

deutschen Markt angebotenen Ver-

tikalschiebefenster entsprechen

den Ublichen Anforderungen an

Fenster und sind bezuglich der
bauphysikalischen Aspekte mit her-
kdbmmlichen Fenstern zu verglei-
chen. 19

- Rahmen: Der Warmedurchgang
durch die Rahmen entspricht den
ublichen Fassadensystemen.

- Der Luftungswarmeverlust uber
die Fugen entspricht in Abhan-
gigkeit von der Dichtung den uib-
lichen Fensterarten.

3.10 EinfluB der Konstruktion auf
die Dichtigkeit

Wie bei anderen Fensterarten wird

bei Schiebefenstern auch unter-

schieden zwischen:

- geschlossenem Zustand

- Zustand der Bewegung

Aus dieser prinzipiellen Unterschei-
dung kann die Forderung abgeleitet
werden, daB3 das Fenster nur in ge-
schlossenem Zustand die entspre-
chende Dichtigkeit aufweisen muB.
Dies erlaubt eine optimale Ausbil-
dung der Dichtung, da sie nicht
noch zusatzlich auf Bewegungszu-
stande abgestimmt sein muB.

Der Luftaustausch in geschlosse-
nem Zustand uber die Fensterfu-
gen wird Uber den FugendurchlaB-
koeffizienten a definiert. 20

Bei einem Drehkippfenster wird die
Abdichtung dadurch erreicht, daB
der Flugel mittels eines Beschlags
in den Rahmen gedruckt wird. In
Anlehnung daran werden bei mo-
dernen Vertikalschiebefenstern, die
samtliche bauphysikalische Anfor-
derungen erfullen, die Flugel durch
verkropfte Laufnuten an die Dich-

tungsebene herangefuhrt (siehe
Abb. 4.06 und 4.07).

Durch Betatigen der Fenstergriffe
erfolgt der eigentliche AnpreBvor-
gang (SchlieBmechanismus Uber
Bander analog zu Drehkippfen-
stern).

Bei Vertikalschiebefenstern mit ver-
schiedenen Ebenen der Flugel in
geschlossener Stellung kbnnen die
Flugel planparallel verschoben wer-
den. Die Abdichtung der Flugel ist
dann auf die (schleifende) Bewe-
gung auszulegen. Die Abdichtung
der beiden horizontalen Rahmen-
teile an der Uberlappung der bei-
den Flugel kann durch Ineinander-
greifen erfolgen.

Problematisch bezuglich Abdich-
tung in geschlossenem Zustand
sind Flugel, die vollstandig anein-
ander vorbei bewegt werden sollen.
Diese haben im Gegensatz zu Tu-
ren und Fenstern anderer Off-
nungsart praktisch keinen Anschlag
an der Kontaktstelle der beiden Flu-
gelrahmen.

Anwendungsbezogene Prinzipi-

en der Dichtungen

Eine Ubersicht der Grundtypen der
Dichtungsprinzipien (Auswahl) bei

Vertikalschiebefenstern ist in Abb.

4.08 und 4.09 dargestellt.

Die Darstellung bezieht sich auf ein
zweiflugeliges Vertikalschiebefen-
ster, dessen unterer Flugel in der
innenliegenden Ebene bewegt wird.
Die Flugel werden in der Regel in-
nerhalb der Offnung bewegt. Bei
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ein paar Beispielen sind mogliche
zusatzliche Bewegungsrichtungen
aufgefuhrt, die sich ergeben, wenn
die Offnung zum Beispiel in drei
Flugel unterteilt ist oder der Flugel
in einen Bereich auBerhalb der Off-
nung bewegt wird. Die seitliche
Fuhrung der Flugel ist nur ansatz-
weise dargestellt.

Das Aufzeigen sinnvoller Prinzipien
beinhaltet auch die historischen Va-
rianten, die bei heutigen Konstruk-
tionen auf Grund mangelnder Luft-
dichtheit nicht mehr angewandt
werden.

Die gezeigten Typen werden im fol-
genden durch stichwortartige Be-
merkungen kommentiert. Die Kom-
bination aus Buchstabe und Zahl
verweist auf die Spalten und Zeilen
der beiden Tabellen. Zunéachst er-
folgt die Betrachtung fur den Verti-
kalschnitt (siehe Abb. 4.08).
AnschluB Flugel / Flugel:

- Parallele Profile: Die einfachste
Art des Anschlusses sind paral-
lele Profile, die zwangslaufig auf
Grund des sich ergebenden
Spalts undicht sind (Wind) (A1).

- Parallele Profile mit Dichtungs-
element: Dieses Prinzip erlaubt
ein Offnen des Flugels in zwei
Richtungen (nach oben und un-
ten). Als Dichtungselement kon-
nen Burstendichtungen (D2)
oder Lippendichtungen, die sich
ahnlich wie ein Scheibenwischer
nach beiden Richtungen an das
Profil anlegen (D1), verwendet
werden.

- Konische Profile: Durch konische
Profile 1aBt sich eine Anschlag-

ebene erzeugen (C1), die jedoch
eine hohe Prazision der Ferti-
gung und MaBhaltigkeit des Ma-
terials erfordert. Durch Anbrin-
gen eines Dichtungselements
wird mittels Anpressen die Ab-
dichtung verbessert (C2).

- Ubergreifendes Zusatzelement:
Die Abdichtung wird durch zu-
satzliche Elemente (ohne und
mit Dichtungselement) ubernom-
men. Dadurch kbnnen fur beide
Flugel die gleichen Rahmenprofi-
le verwendet werden (D1, D2).

- Gestufte Profile: Durch Aufbrin-
gen eines Falzes lassen sich
eine (A3) oder mehrer horizonta-
le Anschlagebenen erreichen,
die zusatzlich mit einem Dich-
tungselement versehen werden
kbnnen (A4).

- Durch versetzte Bewegungsebe-
nen kdnnen die Flugel in ge-
schlossenem Zustand in eine
Ebene gebracht werden. Dieses
Prinzip hat den Vorteil, daB die
seitlichen Ebenen der Wasser-
fuhrung keinen Versatz haben
(B4). Das Prinzip der gestuften
Profile 1aBt sich fur diese Varian-
ten um 90° drehen, wodurch sich
vertikale Anschlagebenen erge-
ben (C3, D3, C4, D4).

AnschluB Flugel / Rahmen:
Grundsatzlich ist der untere An-
schluBpunkt durch das ablaufende
Wasser starker gefahrdet als der
obere Punkt.

- Ubergreifendes Profil: Die Ab-
dichtung gegen Niederschlag er-
folgt nach dem Prinzip der
Schuppung (Uberlappung in

Abb. 4.06 Beispiel fur versetzte Fuhrungs-
nut + versteckte Seilfuhrung, Ma-
terial der Fassadenkonstruktion:
Aluminium (Fa. Hartmann, CH)

Richtung des Wasserabflusses).
Die Abdichtung gegen Wind er-
folgt durch Anschlag (E1 - G1,
F3 - G3).

- Durch Anpressen eines Dich-
tungselements beim SchlieBvor-
gang wird die Dichtung erhoht
(E2 - G2, F4 - G4).

- Durch einen eingelassenen An-
schlag oder ein Ubergreifendes
Profil wird die Abdichtung gegen
Wind erhoht (H1, H2, 12, H3, H4,
14).

- Bei Burstendichtungen (in 12 und
14 als zweifache Variante) mu3
beim SchlieBvorgang der Rei-
bungswiderstand Uberwunden
werden.

- Durch gestufte Profile ist das
Ausbilden eines Falzes (oder
mehrere Falze) moglich, wo-
durch sich eine Anschlagflache
senkrecht zur Fassaden- und pri-
maren Bewegungsebene ergibt.
Die Flugel werden zum Abdich-
ten in das Profil hinein gedruckt

Abb. 4.07 Beispiel fur versetzte Fuhrungs-
nut + sichtbare Seilfuhrung, Ma-
terial der Fassadenkonstruktion:
Holz (Fa. HAWA, CH)

(J1, K1, J3, K3). Zur Verbesse-
rung der Dichtigkeit werden
Dichtungselemente in die Profile
eingelassen. Die Flugel kbnnen
in geschlossenem Zustand in ei-
ner gemeinsamen Ebene liegen
(J2, K2, J4, K4).

In Abb. 4.09 sind die prinzipiellen
Dichtungsmbglichkeiten fur den
seitlichen AnschluB3 der Flugel im
Horizontalschnitt dargestellt.

AnschluB Flugel / Rahmen:

- Eingelassene Profile: Da die Be-
wegung in einer Art Nut erfolgt,
ist bei diesem Prinzip zwangs-
laufig immer ein minimaler Spiel-
raum vorhanden, der jedoch z.B.
durch Burstendichtungen abge-
dichtet werden kann (L1, L2, M2)

- Ubergreifendes Profil: Analog zu
eingelassenen Profilen kann der
Spielraum durch Anbringen von
ein- oder mehrfachen Bursten-
dichtungen abgedichtet werden;
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Abb. 4.08 Dichtungsprinzipien bei Vertikalschiebefenstern, Teil1: Vertikalschnitte (links=auBen, rechts=innen)
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Prinzipien der Dichtung bei Vertikalschiebefensten (Auswahl): Horizontalschnitte, oben=auBen / unten=innen

Flugel in geschlossenem Zustand in zwei Ebenen

Flugel in geschlossenem Zustand in einer Ebene

Profil eingelassen

Ubergreifendes Profil

gestufte Profile

ohne
Dichtungs-
element

—
 —

_lee—

= [fo=

{ 0—
{c—

2
mit
Dichtungs-
element

==

ie= | = [fe—

Abb. 4.09 Dichtungsprinzipien bei Vertikalschiebefenstern, Teil 2: Horizontalschnitte (oben=auBen, unten=innen)

heutzutage oftmals verwendetes
Prinzip (M1, M2, N3).

- Gestufte Profile: Der Flugel wird
beim SchlieBvorgang senkrecht
zur Fassadenebene in das ge-
falzte Rahmenprofil gedruckt
(P1, Q1). Werden die Dichtungs-
elemente in den Falzen angeord-
net, lassen sich Ubliche Dichtig-
keiten gegen Wind und Schlag-
regen erreichen (P2, Q2). Das
Anpressen erfolgt (wie bei J1 -
K4) durch gekropfte seitliche
Fuhrungsnuten, in denen der
Flugel uber Zapfen gefuhrt ist
(heutzutage Ubliches Prinzip).

Der Warmedurchgang durch die
Profile bleibt an dieser Stelle unbe-
rucksichtigt. Grundsatzlich besteht
das Problem im Versatz der ther-
misch trennenden Ebene. Vom
Prinzip sind daher diejenigen Vari-
anten von Vorteil, deren Flugel in
geschlossenem Zustand in einer
Ebene liegen.

Geometrische Prinzipien
Die Abdichtung zwischen einem fe-
sten und einem beweglichen Fas-
sadenelement oder zwischen zwei
beweglichen Fassadenelementen
erfolgt durch die Kombination von
zwei geometrischen Prinzipien:

- Anschlag: Das eine Element wird
gegen das andere Element uber
eine gemeinsame Kontaktflache
geschlossen.

- Falzung: Durch Ausnehmungen
wird die Kontaktflache der bei-
den Rahmenprofile vergroBert.
Die Zahl der Anschlagsebenen
wird dadurch erhoht.

Die Dichtungen kdnnen entspre-

chend der Art der Beruhrung be-

zeichnet werden:

- Mitteldichtung

- Anschlagdichtung

- Aufschlagdichtung

Die Dichtungen der Flugel unterein-

ander und gegen den Blendrahmen

lassen sich durch die Definition des

SchlieBvorgangs unterscheiden:

- Schleifdichtungen
- PreBdichtungen
- Gleitverschluf3

Die Bewegung des Flugels bei ver-
schieblichen Systemen bedingt
eine schleifende Bewegung an den
Dichtungen, wenn Flugel und Dich-
tung nicht voneinander weg bewegt
werden.

Dichtungsebenen

Man unterscheidet nach den Ebe-

nen der Dichtungen:

- einstufig (Minimum)

- zweistufig: Primar- und Sekun-
dardichtung (Schlagregen- und
Winddichtung)

- mehrstufig: Zusatzliche Dich-
tungsebenen

Durch die Aufteilung in die einzel-

nen Dichtfunktionen kbnnen die

Dichtungen optimal ausgebildet

werden. Zusatzlich erhoht sich die

Dichtigkeit mit jeder Dichtungsebe-

ne.

Dichtungsarten
Je nach Beschaffenheit unterschei-
det man in:
- Burstendichtung
- Weichgummistreifendichtung
- Dichtung mit Hohlkorper:

- flexibler Hohlkorper

- pneumatischer Hohlkorper
Zur besseren Abdichtung werden
die Dichtungen gegen die Anschla-
ge oder gegeneinander gedruckt
oder gepreBt (z.B. Lippendichtung,
Dichtlippe).

Wenn die Dichtungen nicht gepref3t
werden kbnnen, sondern die Flugel
uber Schleifvorgange schlieBen,
mussen die Dichtungen dieser Be-
anspruchung entsprechen:

- Bursten, nicht beweglich, eventu-
ell Steg aus Folie zur Verbesse-
rung der Winddichtigkeit 21

- Biursten, herausfahrend in ge-
schlossenem Zustand

- Gummidichtungen herausfah-
rend (hdherer AnpreBdruck als
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bei herausfahrenden Bursten)

- pneumatische Dichtung, die ihr
Volumen verandert (Druck z.B.
Uber Flugelgewicht erzeugbar)

Bei Vertikalschiebefenstern kann

der Flugelrahmen in geschlosse-

nem Zustand durch Aufbringen ei-
ner Kraft in die Dichtungsebene ge-
druckt werden. Dies kann manuell
oder mechanisch erfolgen. In der

Regel wird dazu die gleiche Kraft,

welche die Bewegung erzeugt, be-

nutzt. Denkbar ist auch die Verwen-
dung des Eigengewichts. Bei Ket-
ten- und Seilantrieb ist ein mecha-
nisches SchlieBen (Uber den An-
trieb) nicht moglich, da nur Zugkraf-
te und keine Druckkrafte Ubertra-
gen werden konnen. Bei Stangen-
antrieb oder doppelter Seilfuhrung
kann dies jedoch erreicht werden.

Anordnung der Dichtung bei ver-

tikal verschieblichen Elementen

Das verschiebliche Element kann

abgedichtet werden an:

- Flachen senkrecht zur Ebene
des Elements (Stirnseiten)

- Flachen parallel zur Ebene des
Elements

Wird der Anschlag durch Ausfor-

mung eines Falzes mehrstufig aus-

gebildet, durchmischen sich die

beiden Gruppen.

Beanspruchung

Die kritische Fuge ist bei einem
Fenster die untere horizontale
Fuge. Bezogen auf die Beanspru-
chung der verschiedenen Bereiche
der Dichtungen weisen Vertikal-
schiebefenster gunstige Eigen-
schaften auf:

- horizontal oben: Bereich kann
durch Uberstand oder Versatz
geschutzt werden; schuppenarti-
ge Uberfalzung moglich.

- vertikal (seitlich): beide Seiten
identisch, Uberfalzung bei Bewe-
gung in einer Ebene ohne Ver-
satz moglich; Wasser ablaufend.

- horizontal unten (exponierter Be-
reich): geometrisch sehr effekti-
ver Querschnitt durch schuppen-
artige Uberfalzung am unteren
Flugelholz moglich; ablaufendes
Wasser kann abgefuhrt werden;
Eigengewicht unterstutzt Abdich-
tung, wenn Dichtungen senk-
recht zur Element-Ebene ange-
ordnet sind.

Geoffneter Zustand

Wird das vertikal verschiebliche
Element gezielt zur Dauerluftung
mit sehr geringen Spaltbreiten ein-
gesetzt, so ist die Luftdichtigkeit der
Laufnuten (seitliche Fuhrungsebe-
ne) besonders zu beachten, um die
Wirkung der Spaltdffnung nicht
durch Uberlagerung mit anderen
(unerwiinschten) Offnungen zu
mindern.

Vergleich mit horizontal
verschieblichen Elementen
Bezogen auf die Dichtungsproble-
matik der Gebaudehulle im Bereich
der Fenster ist das Prinzip des ver-
tikalen Schiebefensters auf Grund
der horizontalen ElementstdBe und
der vertikalen Bewegungsfuhrung
(und Lastabtragung des Eigenge-
wichts) technisch gunstiger als hori-
zontale Schiebefenster. 22 Bei Hori-
zontalschiebefenstern kann der

Flugel seitlich gegen einen An-
schlag gepreB3t werden. Oben und
unten ist eine ausreichende Dich-
tung nur sehr aufwendig zu errei-
chen. Diese Dichtungsproblematik
ist durch den horizontalen Bewe-
gungsmechanismus bedingt. Bei ei-
nem Vertikalschiebefenster kann
der Flugel in die untere Dichtung
von oben hinein gepreBt werden.

4 Wirtschaftlichkeit

Als Argument gegen Vertikalschie-
befenster werden oftmals finanziel-
le Mehraufwendungen genannt.
Diese sind zwar vorhanden, da bei
gleicher Verglasung und Rahmen-
ausfuhrung der Mechanismus auf-
wendiger ist als zum Beispiel bei ei-
nem Drehkippfenster. Jedoch sind
die Fassadendffnungen immer im
Verhaltnis zu den gesamten Fassa-
denkosten zu betrachten, die wie-
derum auch nur ein Teil der Ge-
samtkosten sind. Die oftmals auf-
gefuhrten Argumente gegen Mehr-
investitionen im Bereich der Fassa-
dendffnungen lassen sich dadurch
entkraften, daB der erreichbare
Nutzen einbezogen wird.

Im Zusammenhang mit Uberlegun-
gen zu energie- und komfortopti-
mierten Fassaden findet sich eine
beispielhafte Aufstellung zur Amor-
tisation von Mehrinvestitionen, die
hier ebenso wie das folgende Pro-
jektbeispiel im Sinne einer Moment-
aufnahme erwahnt wird: Rechnet
man bei Verwaltungsbauten mit
durchschnittlichen Baukosten von

Abb. 4.10 Burogebaude ,Flur Nord®,
(Arch.: Steiner Engineering)

1'500 Euro/m?2 Nutzflache und ei-
nem Anteil der Fassade von 20 %,
s0 ergeben sich bei 20 m2 Nutzfla-
che pro Person Baukosten von
30'000 Euro pro Arbeitsplatz mit ei-
nem Fassadenanteil von 6'000
Euro. Die Personalkosten werden
mit 60'000 Euro pro Person und
Jahr angesetzt. Wenn durch eine
Mehrinvestition im Bereich der Fas-
sade von 50 % die Reduktion der
Anzahl Unzufriedener zu einer Stei-
gerung der Produktivitat von 2%
fuhrt, sind die Mehrkosten bereits
nach 30 Monaten amortisiert. 23

Mehrkosten: Beispiel

Bei dem Burokomplex ,,Flur Nord*®
der UBS, Zurich 1996 (Abb. 4.10)
betragt der Anteil der Vertikalschie-
befenster bei der kompletten Be-
trachtung der Kosten der Gebaude-
hulle ca. 20 bis 30 %. Die Uibrigen
Kosten setzen sich aus Glas, Be-
schattung, Brustungen, Verkleidun-
gen etc. zusammen. Die durch Ver-
tikalschiebefenster entstandenen
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Mehrkosten belaufen sich auf ca.
2% des Gesamtauftrags und konn-
ten durch Anpassungen an anderer
Stelle kompensiert werden. 24, 25

Unterhalt: Reinigung / Wartung
Das mit der Reinigung von Vertikal-
schiebefenstern verbundene Pro-
blem wird in einer Anzeige fur auf-
zuklebende Folien mit Antihaftbe-
schichtung illustriert (Abb. 4.11 26),
Wie in Teil 2 erwahnt, muB fur die
Reinigung der auBeren Glasflachen
vom Raum aus der Schiebemecha-
nismus mit einem anderen Bewe-
gungsmechanismus (Klappen, Kip-
pen, Drehen etc.) kombiniert wer-
den. 27

Bei groBflachig verglasten Fassa-
den muB die Reinigung der Off-
nungsflugel im Gesamtzusammen-
hang gesehen werden. Die Reini-
gung kann hier kombiniert mit der
Reinigung der festverglasten Fla-
chen erfolgen. 28 Dies kann Uiber
Befahrungsanlagen oder gerustarti-
ge Konstruktionen fur Sonnen-
schutz u.a. erfolgen.

Wie bei allen Fenstern mussen
auch bei verschieblichen Systemen
die Verschlusse und die Lager fur
die Bewegung sowie die Dichtun-
gen in bestimmten zeitlichen Ab-
standen auf ihre Funktion Uberpruft
werden.

Aus Sicherheitsgrunden muB zu-
satzlich der Mechanismus zur Kom-
pensation des Gewichts in festge-
legten Intervallen kontrolliert wer-
den. Hierfur sind in der Fassaden-
konstruktion leicht zugangliche Re-
visionsklappen vorzusehen. 29

5 Zusammenfassung

Verschiebliche Systeme werden
dadurch charakterisiert, daB die
Bewegung der Offnungsflugel par-
allel zur Fassadenebene erfolgt.
Funktional ergibt sich daraus, daB3
die GrundriB3flache nicht beein-
trachtigt wird. Da Vertikalschiebe-
fenster nicht nach der Seite ver-
schoben werden, sondern nach
oben und / oder unten, lassen sie
sich gut mit den AchsmaB- und Ra-
ster-Anforderungen aus dem Biro-
und Verwaltungsbau kombinieren.

Durch die Bewegung der Flugel
parallel zur Fassadenebene erge-
ben sich Moglichkeiten der Gestal-
tung und Veranderung des Fassa-
denbilds durch die Betatigung der
Fenster. Die entstehenden Offnun-
gen in der Fassade andern ihre
GroBe linear von zunachst schma-
len Schlitzen bis zu groBflachigen
Formaten.

Diese Offnungsflachen, die zu den
Besonderheiten des Vertikalschie-
befensters gehoren, ergeben her-
vorragende Luftungseigenschaften.
Der Einsatz des Vertikalschiebefen-
sters als Luftungselement wird im
folgenden Teil der Arbeit aufge-
zeigt.

Abb. 4.11 ,Are you spending more time cleaning than building?“ - eine heute in dieser Form
nicht mehr zutreffende Aussage
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Anmerkungen

Ein Vergleich zwischen vertikal und
horizontal verschieblichen Systemen
erfolgt nur bei einigen (relevanten)
Aspekten.

Vertikalschiebefenster werden im
Franzbsischen auch mit fenétre guil-
lotine bezeichnet.

Abbildung entnommen aus Baker/
Steemers 2000, S. 15

Bei einigen Villen von Ludwig Mies
van der Rohe werden groB3formatige
(Panorama-) Fenster in den Bru-
stungsbereich bzw. Kellerwandbe-
reich versenkt (z.B. Haus Tugendhat,
Brno CZ, Haus Esther und Haus Lan-
ge, Krefeld).

5 Schneck 1963
6 Walde, H., S. 242

Analog zu versenkbaren Fenstern
werden bei Gebauden in Hellerau
Horizontalschiebefenster seitlich in
den Wandbereich (ausgesparte Ni-
sche im Mauerwerk) verschoben.
(Meyer 1939, S. 165) Eine Kombina-
tion verschiedener Offnungs- und
Bewegungsarten ist ebenso moglich:
Bei einem 'Versenkkippfenster' wird
das in der Hohe zweigeteilte Fenster
zuerst in der Halfte abgekippt um
dann (zusammengeklappt) in der
Brustung versenkt zu werden. (Wik-
kop 1949, S. 74)

Als Beispiel hierfur sei auf das stan-
dardmaBig verwendete Rechteckfen-
ster im Barock hingewiesen, bei dem
bei verschiedenen GeschoBhbhen
vor allem in der Hohe und nicht in der
Breite variiert wurde. (Gerner/Gart-
ner 1996, S. 32)

Die Entwicklung von groBen Off-
nungsflachen wird allgemein als Fort-
schritt gesehen. Durch die einge-
schrankte Nutzung der Luftungsmog-
lichkeit wird jedoch der errungene
Freiheitsgrad (freier Ausblick) wieder
eingeschrankt. Gleichzeitig 1aBt sich

ein groBer Flugel aufgrund seiner Ab-
messungen nicht problemlos o6ffnen,
weswegen oftmals nur die Kippstel-
lung verwendet wird. (Uhlig et al.
1994, S. 46)

10 Auflistung nach: Internationale Pa-
tentklassifikation IPC 1999

11 Dieser ist bei alten traditionellen Ver-
tikalschiebefenstern meist der einzi-
ge VerschluB. Durch AbschlieBen
der Verriegelung wird ein Offnen bei
Einschlagen der Scheibe von auBen
verhindert.

12 Da die Abdichtungsprobleme bei der
letztgenannten Gruppe bei vertikal
verschieblichen Systemen auBeror-
dentlich schwierig zu losen sind, wer-
den solche Konstruktionen fast nur
im Gebaudeinneren verwandt.

13 Die Nutzung bedingt Fassadenra-
ster, die im Bereich 1,20 m bis 1,80 m
liegen (Ubliche Werte: 1,35 m bis
1,50 m).

14 Im Gegensatz dazu ist die Breite des
aufschlagenden Flugels von Dreh-
fenstern dadurch eingeschrankt, daB
durch zunehmende Hebelwirkung die
Beschlage sehr stark belastet wer-
den und der Flugel unhandlich wird.

15 Bereits zu Beginn der Entwicklung
des Vertikalschiebefensters mit Ge-
gengewicht finden sich doppelvergla-
ste Vertikalschiebefenster, z.B. Ham
House (13 Stuck), Richmond-upon-
Thames UK (Louw/Crayford 1998, S.
104).

16 Im Rahmen eines von der danischen
Regierung finanzierten Projekts zu
neuen, verbesserten Fenstern findet
sich der Vorschlag fur ein Vertikal-
schiebefenster als Einfachfenster mit
Warmeschutz- und Vorsatzvergla-
sung. (Hermansen 2000, S. 50)

17 Findet sich als ,Schubfenster Neue-
ster Wiener-Construction“ in Sic-
cardsburg 1876.

18 Die Anordnung der Gegengewichte
kann alternativ auch mittels Seilme-

chanismen an anderer Stelle erfol-
gen.

19 Bei einigen Herstellern werden fur
Vertikalschiebefenster sogar diesel-
ben Profile wie bei Drehkippfenstern
verwendet, so z.B. bei dem weiter
unten erwahnten Projekt ,Flur Nord*.
Das Anpressen der Dichtung, fur die
das bewahrte Prinzip der Mitteldich-
tung verwendet wird, erfolgt in beiden
Versionen mit den gleichen Zapfen-
bandern. Die bei dieser Objektlosung
im Jahr 1996 verwendeten Rahmen-
profile weisen einen Ug-Wert von 2,2
auf. Fur heutige Anforderungen wur-
de die Konstruktion in Uberarbeiteter
Version einen Ur-Wert von 1,8 auf-
weisen. Bezogen auf die Fugen-
durchlassigkeit wurde die Konstrukti-
on in Beanspruchungsgruppe C ein-
gestuft. (Auskunft Walter Baumgart-
ner, Fahrni AG, Lyss CH)

Das in Abb. 4.07 gezeigte Vertikal-
schiebefenster aus Holz wird nach
DIN 18055 in Beanspruchungsgrup-
pe B eingestuft. (Auskuntt ift-Prufbe-
richt, Fa. Hawa, Mettmenstetten CH).

20 Hinweis: Heutzutage kann ein Fen-
ster, das den Anforderungen des
Warme- und Schallschutzes ent-
spricht, im geschlossenen Zustand
den ausreichenden Luftaustausch
nicht gewahrleisten, wie dies fruher
der Fall war. Bei traditionellen Luf-
tungsgewohnheiten kann dies zu
bauphysikalischen Problemen, z.B.
Schimmelbildung, fuhren.

21 Schiebefenster in den USA sind mit
mehreren Burstendichtungen ausge-
stattet, um eine ausreichende Luft-
dichtigkeit zu erreichen.

22 Undicht ist in vielen Fallen das Hori-
zontalschiebefenster.”
(Schneck 1963, S. XII)

23 Heusler 1996, S. 48ff.
24 Die Fassadenkosten wurden mit ca.
Sfr 13 Mio. budgetiert. Die Mehrko-

sten bei der Fassade betrugen ca.
Sfr 250'000,- (Auskunft Fassadenbau

Schweizer AG).

25 Erganzend hierzu sei erwahnt, daB
durch das Entfallen der mechani-
schen Luftung durch die Anwendung
von freier Luftung bei Verwaltungs-
gebauden keine Erhdhung der Inve-
stitionskosten stattfindet. In der Re-
gel sinken sie um 10 bis 15 % im Ver-
gleich zu einer aquivalenten mecha-
nischen Luftung. (Air Infiltration and
Ventilation Centre 1996, S. 8)

26 In Wirklichkeit scheinen die Perso-
nen auf dem Photo jedoch die Profile
zu bearbeiten.

27 Dies ist in den Konstruktionshandbi-
chern durch Exemplare belegt, bei
denen die Flugel zusatzlich nach in-
nen gebdffnet werden kbnnen. In den
60er / 70er Jahren wurden zur Lo-
sung dieses Problems diverse Mo-
delle entwickelt. Bei den meisten
Produkten kbnnen beide Fensterflu-
gel in den Raum gekippt werden und
so vom Innenraum her gereinigt wer-
den. Eine entsprechende Arretie-
rungsvorrichtung halt den Flugel in
Position. Aus dieser Zeit liegen meh-
rere Patentanmeldungen zu dem
VerschluBmechanismus vor. In den
USA wurden hierzu bereits 1939
Konstruktionen angemeldet, bei de-
nen die beiden Flugel um eine jeweils
mittig angeordnete Achse drehbar
sind. Das Kippen der Flugel fuhrt je-
doch zu verschiedenen Lastfallen,
die eine hohe Beanspruchung der
Rahmen besonders bei groBen
Scheibenformaten zur Folge hat.

28 Beispiel: Neven DuMont Haus, Koln,
(Arch.: HPP)

29 Das traditionelle sash-window war
so konzipiert, daB der empfindliche
Mechanismus leicht zu warten und
zu justieren war. Durch einfaches
Entfernen der inneren Deckleisten
konnten die Flugel nach innen umge-
klappt oder ausgehangt werden.
(Warth 1900, S. 328: Beschreibung
eines amerik. Schiebefensters)
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Teil 5
Vertikalschiebefenster: Einsatz
als Luftungselement

Vorbemerkung

Vor allem bei Arbeitsplatzen stellen
einerseits die einschlagigen Vor-
schriften hohe Anforderungen an
die LUftung. Andererseits finden
sich zunehmend Forderungen nach
einer individuellen Luftungsmog-
lichkeit am Arbeitsplatz durch Fen-
ster. 1.2

1 Fensterluftung

Im Hinblick auf die Darstellung der
Luftungseigenschaften werden zu-
nachst einige Punkte zur Fenster-
[Uftung aufgefuhrt. (Eine zusatzli-
che Darstellung zu Luftung erfolgt
im Anhang.)

1.1 Aufgabe und Funktion
Vereinfacht gesagt, bedeutet LUf-
tung den ,Austausch von Raumluft
gegen AuBenluft.” 3
Luftung hat die Gewahrleistung der
ZustandsgroBen der Raumluft zum
Ziel: 4
- thermisches Raumklima:
- Lufttemperatur
- Luftgeschwindigkeit, Richtung
und Stromungsverlauf der Luft-
bewegung
- Luftfeuchte
- Raumluftqualitat 5 (nicht-thermi-
sche Parameter der Raumluft):
- Sauerstoff, der von Personen
oder Prozessen benbtigt wird

- Reaktionsprodukte, die von
Personen oder Prozessen pro-
duziert werden (z.B. CO2-Kon-
zentration)

- Geruche (Komfortgrunde)

- Staube

- VOC (organische Komp.)

Bezogen auf die Nutzung eines Ge-
baudes ist der Luftwechsel auf fol-
gende Aspekte abzustimmen:

- hygienische Erfordernisse

- bauphysikalische Erfordernisse
- Verbrennungsluftbedarf

Die Zuordnung der Fensterluftung
ergibt sich aus den im Anhang ge-
nannten Unterteilungen wie folgt:

- Fensterluftung gehort zum Be-
reich der freien Luftung in Ab-
grenzung zur mechanischen Luf-
tung. ©

- Fensterluftung laBt sich zu den
Bereichen der Fugenluftung,
Schachtluftung und Dachaufsatz-
[uftung abgrenzen.

- Bezogen auf die Luftungsstrate-
gie kdnnen Fenster zur Dauerluf-
tung und zur StoBluftung ver-
wendet werden.

- Bezogen auf das Gebaude wer-
den Fenster als Luftungselement
zur einseitigen Luftung und zur
Querluftung verwendet.

1.2 Antriebskrafte

Bei Luftung unterscheidet man auf
Grund der Antriebskrafte grund-
satzlich in mechanische Luftung
(Antrieb der Luftbewegung durch
mechanische Krafte) und freie Luf-
tung, die auch als naturliche Luf-
tung bezeichnet wird.

Bei freier Luftung erfolgt der Antrieb
der Luftbewegung durch Druckun-
terschiede zwischen dem Innen-
raum und dem AuBBenraum.

Diese Krafte resultieren aus den

naturlichen Bedingungen: 7. 8

- Windkrafte: Durch Wind im Be-
reich der Fassade induzierte
Druckdifferenzen zwischen innen
und auBen, die den Luftaus-
tausch bewirken. ¢

- Thermische Auftriebskrafte: Kraf-
te, die durch unterschiedliche
Dichten auf Grund von Tempera-
turunterschieden (Temperatur-
schichtung) entstehen. 10 Die
thermischen Auftriebskrafte wer-
den durch Windkrafte Uberlagert
und treten als Antriebskrafte be-
reits bei geringen Windgeschwin-
digkeiten in den Hintergrund. 11,
12

Das Grundprinzip des Luftaustau-

sches einer Fassadendffnung auf

Grund von Temperaturschichtung

ohne WindeinfluB ist in Abb. 5.01

dargestellt. 13, 14

Im Bereich der gedachten Ebene N
(Neutrale Zone) findet keine Luftbe-
wegung statt. Durch Anderung der
vertikalen Lage der Offnung und
durch EinfluB von Windkraften ver-
schiebt sich diese Ebene in der
Hohe.

1.3 Anforderungen an Fenster-
offnungen als Luftungs-
element

Bei Luftungsodffnungen in der Fas-

sade ist die Variabilitat neben der

Ausbildung und Anordnung der Luf-

Neutrale Zone (N)

Hohe (H)

warm

Abb. 5.01 Grundprinzip des Luftaustau-
sches bei Offnungen in der Fassade auf
Grund von Temperaturschichtung ohne
WindeinfluB, reine Konvektion, Zweiwegstro-
mung (Beispiel Heizperiode)

tungsdffnungen ein entscheidendes
Merkmal im Zusammenhang mit
den physikalischen Eigenschaften
der Hulle und der Masse eines Ge-
baudes.

Die Anforderungen an Fensteroff-
nungen als Luftungselement setzen
sich aus verschiedenen Punkten
zusammen:
- Luftungskonzept: Dauerluftung,
StoBluftung
eintretende Luft: kalte und gema-
Bigte AuBentemperaturen
- Fassadenkonzept: FenstergrofBe,
Wirksamkeit von Luftungsoffnun-
gen bezogen auf die Raumtiefe
An dieser Stelle sei darauf hinge-
wiesen, daB die ursprungliche
Funktion von Fenstern teilweise an
technische Systeme abgegeben
wurde - die im Zusammenhang mit
mechanischer Luftung auftretenden
Schwierigkeiten sind bekannt.
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1.3.1 Luftungskonzept

Das Luftungskonzept basiert auf
verschiedenen Luftungsstrategien,
die sich auf die Zeit (Grundluftung,
Dauerluftung, StoBluftung), auf das
Gebaude (einseitige Fensterluf-
tung, Querluftung - siehe Abb. 5.02
und 5.03) und auf die Luftfuhrung
im Raum (Durchstromung, Wirbel-
bildung, Luftaustausch, Diffusions-
vorgange) beziehen. Grundlage fur
eine zielgerichtete Luftung ist ein
Luftungskonzept, das auch das
Nutzerverhalten berucksichtigt.

Dauerluftung

Fur die Dauerluftung sind kleine

und gut dosierbare Luftungsoffnun-

gen erforderlich:

- einseitige Luftung: Um den ther-
mischen Auftrieb effizient zu nut-
zen, sollten zwei Offnungen mit
moglichst groBem vertikalen Ab-
stand zueinander moglich sein.
Eine gut einstellbare Dosierung
verhindert unerwiinschte Abkuh-
lung.

- Querluftung: Um den thermi-
schen Auftrieb zu nutzen, sollte
zwischen Lufteintrittsstelle und
Luftaustrittsstelle ein moglichst
groBer vertikaler Abstand vor-
handen sein. Bei windinduzierten
Druckdifferenzen ist dieser Ab-
stand unbedeutend.

Die Luftfuhrung im Raum ist zu be-

achten, da Dauerluftung Uber einen

langeren Zeitraum stattfindet.

StoBluftung

Fur die StoBluftung sind Offnungen
mit einem moglichst groBen Luf-
tungsquerschnitt erforderlich:

- einseitige Luftung: Maximale Off-
nungsflache; auf Grund der neu-
tralen Zone in der Mitte der Off-
nung kann die Flache zweigeteilt
mit vertikalem Abstand zueinan-
der sein.

- Querluftung: Maximale Offnungs-
flache erforderlich; der Luftdurch-
gang findet nur in einer Richtung
statt.

1.3.2 In den Raum eintretende

AuBenluft

Zur Vermeidung von Zuglufter-

scheinung ist es gunstig, wenn sich

die in den Raum eintretende Luft
moglichst gut verteilen kann, wo-
durch sich die relative Luftge-

schwindigkeit abbaut. 15

Bei der im Zusammenhang mit me-

chanischer Luftung verwendeten

Quelluftung wird zum Beispiel ver-

sucht, Zuluft und belastete Luft

raumlich zu trennen.

Durch Zufuhrung der Zuluft in eine

bodennahe Schicht (laminare Ein-

schichtung 16) wird auf Grund des
thermischen Auftriebs an den inter-
nen Warmequellen die nachstro-
mende Luft aus der Zuluftschicht
angesaugt.

Soll die eintretende Luft moglichst
tief in den Raum eindringen, kann
der Coanda-Effekt ausgenutzt wer-
den: ,Werden ebene Luftstrahlen
aus Schlitzen nicht unmittelbar un-
ter der Decke ausgeblasen, son-
dern in einem gewissen Abstand a,
so legt sich der Strahl, infolge des
induzierten Wirbels und einseitigen
Unterdrucks an die Flache an, er
-Klebt* gewissermaBen daran, so-

EinfluB der Lage der Offnung auf
die Luftung bei einseitiger Luftung
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EinfluB der Lage der Offnung auf
die Luftung bei Querluftung
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Abb. 5.02 Anordnung der Luftungsodffnung:
einseitige Luftung

lange a einen Wert von etwa
30...50 x b (= Strahldicke) nicht
Uberschreitet. (...) Man nennt diese
Erscheinungen gelegentlich auch
Wirbelgrenzflachen-Effekt.” 17

Dieser von der mechanischen Luf-
tung bekannte Vorgang kdnnte als
Anregung dienen, den physikali-
schen Effekt auch auf die Fenster-
luftung zu Ubertragen, bei der der

Abb. 5.03 Anordnung der Luftungsbffnung:
Querluftung

AuBenluftstrom als Tangentialluf-
tung entlang glatter Flachen gelei-
tet werden konnte (Warmeuber-
gang und moglichst geringe Verwir-
belung, um eine Wirksamkeit auch
in der Raumtiefe zu gewahrleisten).
Hierfur waren entsprechende Fla-
chen in direkter Nahe der Luftein-
trittstelle vorzusehen. AuBerdem
sind Lage und Fensterdffnungsstel-
lung zu beachten.

Teil 5

62



Kalte AuBentemperaturen

Je groBer die Untertemperatur der
zugefuhrten Luft gegenuber der
Raumluft ist, desto groBer ist das
Zugluftrisiko. (siehe 15)

Ein Vorwarmen der in den Raum
eintretenden AuBenluft kann durch
die Anordnung der Zuluftoffnungen
in Kombination mit Warmequellen
erfolgen. 18

Die eintretende Luft sollte sich an
Bauteilen mittels Konvektion erwar-
men kdnnen. Eine gut einstellbare
Dosierung verhindert unerwiinschte
Abkuhlung.

Der Einsatz von Fensterluftung ist
unter Einhaltung der Richtwerte fur
die Behaglichkeit 19 nur bis zu einer
bestimmten AuBentemperatur mog-
lich: In der Literatur wird zum Bei-
spiel je nach Fensterart eine Au-
Bentemperatur von 0 bis 6 °C an-
gegeben. 20

GemaBigte AuBentemperaturen
Bei gemaBigten AuBentemperatu-
ren, d.h. in der Nahe des Behag-
lichkeitsbereichs, sollte die eintre-
tende Luft moglichst direkt zu der
Position im Raum gelangen kon-
nen, an der sich der Nutzer aufhalt.

Warme AuBentemperaturen
Analog zu kalten AuBentemperatu-
ren kann die eintretende warme
Luft an Bauteilen mittels Konvekti-
on (geringfugig) abgekuhlt werden.
Die thermisch wirksamen Massen
kdbnnen die aufzunehmende War-
meenergie mit Hilfe von Nachtluf-
tung oder Bauteilkuhlung wieder
abgeben.

1.3.3 Wirksamkeit von Luf-
tungso6ffnungen bezogen
auf die Raumtiefe

Die Anordnung der Luftungsoffnun-

gen in der Fassade und die Art der

Luftung (einseitige Luftung oder

Querluftung) bestimmt die Raumtie-

fe, in der die freie Luftung Uber Off-

nungen in der Fassade wirksam ist.

Ohne nahere Angaben zur Anord-
nung des Offnungsflugels gilt die
Faustregel, daB Raume mit einseiti-
ger Beluftungsmoglichkeit dann als
zhaturlich beluftbar” gelten, wenn
ihre Raumtiefe maximal 2,5 mal
ihre lichte Hohe (H) betragt.

Fur den Fall der Querluftung gilt 5
mal H. 21 Bei einseitiger Luftung
und einer im oberen Bereich ange-
ordneten Offnung ist die Luftung bis
zu einer Raumtiefe von bis zu 2H
wirksam. Bei einer im unteren und
einer im oberen Bereich angeord-
neten Offnung erhdht sich bei ein-
seitiger Luftung die Wirksamkeit auf
bis zu 3H. 22,23

Kleine Offnungsstellungen der Fen-
ster mussen genau positioniert und
ausgebildet werden, da bei einer
dichten Hulle die Wirkung des Luft-
strahls in den Raum auf Grund der
kleinen Offnungen in der Gebaude-
hulle analog zu einem Duseneffekt
ist.

2 Luftungseigenschaften von
Vertikalschiebefenstern

Die Luftungseigenschaften von ver-
tikal verschieblichen Fenstern erge-
ben sich durch den Bewegungsme-

chanismus (Vergleich mit Drehkipp-

fenstern in Abb. 5.04 und 5.05).

Zwei Parameter sind von grundle-

gender Bedeutung:

- Geometrie der Offnungsflachen

- Anordnung der Flachen bezogen
auf den Raum

2.1 Offnungsflachen
Bei vertikal verschieblichen Syste-
men entstehen auf Grund der linea-
ren Bewegung Offnungen, die sich
bei gleicher (horizontaler) Breite in
der vertikalen Richtung verandern.
Vor allem kleinere Offnungsflachen
lassen sich prazise einstellen. Von
groBem Vorteil sind die einfache vi-
suelle Erfassung der Offnungsgro-
Be und die Abschatzung der Wir-
kung durch den Nutzer: 24
- Die fein dosierbare Spaltluftung
eignet sich gut fur Dauerluftung.

Neutrale Flache

Bei einem zweiflugeligen Vertikal-
schiebefenster werden die beiden
Flugel in den Bereich der neutralen
Flache verschoben.

2.2 Anordnung der Flachen be-
zogen auf den Raum

Durch die Kombination zweier Off-
nungsflugel lassen sich, bezogen
auf den Raum, oben und unten Luf-
tungsoffnungen erzeugen. Durch
die Anordnung von oberen und un-
teren Luftungsoffnungen kann ein
sehr guter Wirkungsgrad bei freier
Luftung erzielt werden. 25 Dies wird

Abb. 5.04 Luftungsodffnungen von Vertikal-
schiebefenstern (Darstellung der prinzipiel-
len Luftstromungen bei einseitiger Luftung
ohne Berucksichtigung von WindeinfluB)

Schieben, vertikal:

minimale Offnung (Dauerluftung)

Schieben, vertikal:

i min.

maximale Offnung (StoBluftung)

Schieben, vertikal:

—

=

)

dosierbare Offnungseinstellungen

Schieben, vertikal:

L

individuelle Offnungseinstellungen

Ansicht: von innen

Vertikalschnitt: links=auBen, rechts=innen
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deutlich, wenn man den EinfluB der
Lage der Offnung auf die Luftung
bei einseitiger Luftung und bei
Querluftung betrachtet (Abb. 5.02
und 5.03). Neben dem Einsatz fur
Dauerluftung eignen sich Vertikal-
schiebefenster auch sehr gut fur
StoBluftung. Die sich bei Luftaus-
tausch auf Grund thermischer Kraf-
te einstellende Luftwalze kann eine
groBe Ausdehnung in der Raumtie-
fe aufweisen. 26

2.3 Erzielbare Luftstromungen
Die Wirksamkeit der Luftung ist
stark abhangig von den Luftstro-
mungen im Raum, die maBgeblich
den Nutzerkomfort bestimmen.

2.3.1 Betatigung: Erkennbarkeit
der Wirkungsweise
Die Wirkungsweise eines Fensters
als Luftungselement hangt primar
von der Betatigung ab. Wie bereits
erwahnt, wird fur Fenster vermehrt
eine individuelle Betatigungsmog-
lichkeit gefordert. Diese kann ma-
nuell oder durch einen gesteuerten
Antrieb erfolgen.
Die vom Benutzer veranlaBte Beta-
tigung eines Fensters bedeutet im-
mer einen Eingriff im Bereich der
lufttechnischen Parameter. Der Be-
wegungsmechanismus sollte daher
dem Benutzer leicht verstandlich
sein. 27
Insbesondere sollte sich die diffe-
renzierte EinfluBnahme auf die Luf-
tung von selbst erklaren. Vertikal
verschiebliche Fenster bieten be-
sonders gute Voraussetzungen fur
die Erkennbarkeit der Wirkungswei-
se:

- Die Fassadenbffnungen nehmen
in der GroBe linear zu und sind
leicht auf das gewunschte MaB
einstellbar.

Dies entspricht der Forderung nach

einem bewuBten und richtigen Um-

gang mit Gebauden, dessen Vor-
aussetzung ist, daB Phanomene
richtig verstanden werden. Die ,,Ur-
sachenwahrnehmung des eigenen

Fehlverhaltens® fuhrt so zu richti-

gem Handeln. 28

2.3.2 In den Raum eintretende

AuBenluft

Bei einem Fassadenfeld mit zwei-

teiligem Schiebefenster und darun-

ter liegendem Brustungsfeld kann
dieses Brustungsfeld als (dritter)
vertikal verschieblicher Flugel aus-
gebildet werden. Als MaBnahme
zur Absturzsicherung kann der Flu-
gel mit einer Sperre versehen wer-
den, welche die maximale Off-
nungsgroBe reduziert.

Dadurch lassen sich auf vier ver-

schiedenen Hohen horizontale Luf-

tungsoffnungen erzeugen:

- Bereich in Deckennahe

- in Hohe der Brustung (Bru-
stungsoberkante)

- in Kopfhdhe (normale GeschoB-
hodhe)

- Bereich in FuBbodennahe

Die Offnung in FuBbodennahe er-

moglicht bei geringen Offnungsfla-

chen eine Art Quelluftung, die sich
fur die erwahnte Vermeidung von

Zuglufterscheinungen eignet. 29

Die Offnung im oberen Bereich in

Deckennahe verhindert Zuglufter-

scheinungen bei hohen Luftge-

schwindigkeiten im Aufenthaltsbe-

reich des Nutzers (=Arbeitsplatz).
Der erwahnte Coanda-Effekt zum
tiefen Eindringen der Luft in den
Raum [aBt sich durch Kombination
mit glatten Deckenflachen errei-
chen.

In geschlossener Stellung des obe-
ren Flugels bleibt die warmere Luft
im Raum, wahrend der untere Flu-
gel gedffnet wird. Bei Drehkippfen-
stern wirde die warmere Luft durch
die oben entstehende Offnung ent-
weichen.

2.3.3 Ausbildung der Offnungen
Untersuchungen zu Luftstromun-
gen in Gebauden geschahen bisher
hauptsachlich in der Absicht, den
Einsatz von Luftungs- und Klimaan-
lagen zu optimieren.
Der genauen Kenntnis Uber mecha-
nische Luftungsanlagen muB die
Kenntnis Uber freie Luftung gegen-
Uber gestellt werden: Bevor Luft-
strdbmungen im Raum betrachtet
werden, sind analog zu den Luftein-
laBodffnungen bei mechanischer
Luftung die Offnungen in der Fas-
sade zu untersuchen. Ein wichtiger
Schritt ist dabei die Optimierung
der moglichen Offnungsflachen.
Bei kleinen Luftungsodffnungen ist
die Ausbildung der Offnungsflache
bestimmend fur den Strobmungs-
koeffizienten der Offnung. Mit zu-
nehmender OffnungsgroBe verliert
die Randausbildung an Bedeutung:
- Durch Modifizierung der fur die
Spaltluftung bestimmenden hori-
zontal verlaufenden SchlieBprofi-
le im Hinblick auf ihre aerodyna-
mische Wirkung kbnnten die Luf-
tungseigenschaften von Vertikal-

Drehen:
minimale Offnung (Dauerluftung)

min.

Drehen:
maximale Offnung (StoBluftung)

!

-

Ansicht: von innen
Vertikalschnitt: links = auBen, rechts = innen

Abb. 5.05 Luftungsodffnungen von Drehkipp-
fenstern (Darstellung der prinzipiellen Luft-
stromungen bei einseitiger Luftung ohne Be-
rucksichtigung von WindeinfluB)

schiebefenstern zusatzlich ver-
bessert werden.

- Bei Vertikalschiebefenstern
kbnnte auBerdem durch Anbrin-
gen von Leitblechen der eintre-
tende Luftstrom gelenkt werden.

3  Einsatzmoglichkeiten

Fur den Einsatz von Vertikalschie-
befenstern werden unterschiedliche
Luftungsstrategien (bezogen auf
die Zeit) separat betrachtet: 30

- Grundluftung

- Dauerluftung

- StoBluftung

- Nachtluftung
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3.1 Grundluftung

Im Zusammenhang mit der Zuluft-
versorgung von Aufenthaltsraumen
findet sich die Forderung nach se-
paraten Zuluftdéffnungen in der
AuBenfassade. Als Alternative zu
separaten Einbauten findet sich
auch der Vorschlag zur Modifizie-
rung des Fensterprofils. 31

Vor allem wahrend der Heizperiode
kdbnnte dadurch sichergestellt sein,
daB bei moglichst geringem Luf-
tungswarmeverlust die Grundluf-
tung gewahrleistet ist.

Bei vertikal verschieblichen Fen-
stern kann dies Uber eine geringfu-
gige Modifizierung des unteren und
oberen SchlieBprofils erreicht wer-
den. Vorstellbar sind einstellbare
Abstandshalter, die in geschlosse-
nem Zustand am oberen Rand des
oberen Flugels und am unteren
Rand des unteren Flugels eine defi-
nierte 'Undichtigkeit' gewahrleisten.
Die eventuell durch Kondensation
der warmen Abluft entstehende
Feuchtigkeit muB abgefuhrt wer-
den.

Gleichzeitig kann durch eine Modifi-
zierung der Profile der LufteinlaB-
weg so ausgebildet werden, daB3
eine Dampfung des eintretenden
Schalls erreicht wird.

3.2 Dauerluftung

Fur nur sehr kleine Offnungen ist
eine genaue Einstellbarkeit Voraus-
setzung, um eine prazise Dosie-
rung zu gewahrleisten. 32

Eine Differenzierung im Bereich der
Dauerluftung und der StoBluftung
ist bei Vertikalschiebefenstern sehr

gut zu erreichen, da die Offnungen
mit nur einer Bewegung Uber-
gangslos einstellbar sind.

Bei Dauerluftung kann ein Ver-
gleich mit Drehkippfenstern erfol-
gen, indem man bei gleichen Off-
nungsflachen die Luftungswirksam-
keit betrachtet.

Bei gleicher GroBe der Offnungsfla-
che konnen auf Grund der unter-
schiedlichen geometrischen Ausbil-
dungen verschiedene aerodyna-
misch freie Flachen erzeugt wer-
den.

3.3 StoBluftung

Erforderlich ist ein groBer vertikaler
Abstand der Offnungen, um eine
moglichst hohe Druckdifferenz an
den Offnungen zu erhalten. Da bei
einem zweiteiligen Vertikalschiebe-
fenster die beiden entstehenden
freien Offnungsflachen oben und
unten liegen, befindet sich der ge-
schlossene Teil im Bereich der
yheutralen Zone"“.

Da im Zusammenhang mit StoBluf-
tung die Wirksamkeit der Luftwalze
in der Raumtiefe von Bedeutung
ist, ist bei gleichen wirksamen Fla-
chen die Anordnung der Offnungs-
flache(n) entscheidend.

3.4 Nachtluftung

Wenn im Tagesverlauf Warme Uber
Speichermassen abgefuhrt wird,
kann die Luftung auf die Zufuhr von
Frischluft (hygienische Aspekte)
beschréankt sein. Zur Abfuhrung der
Warme aus den Speichermassen
wird Nachtauskuhlung (Nachtluf-
tung) eingesetzt. Fur diese sind
Fenster erforderlich, die eine hohe

Luftwechselrate bei geringer Off-
nungsflache ermoglichen.

Bei Vertikalschiebefenstern kbnnen
die Flugel in variierbarer Stellung
arretiert werden. 33 Auf Grund der
gunstigen Lage der Offnungen rei-
chen meist schon sehr geringe
Spaltdoffnungen. Der Witterungs-
schutz ist abhangig von der Ausbil-
dung des unteren Flugel- und des
oberen Rahmenprofils. Werden die
Fenster mit steuerbaren Antrieben
erganzt, so kann die Nachtluftung
automatisch erfolgen.

3.5 Vergleich mit Drehkipp-
fenstern
Eine ausreichende Grundluftung
lieBe sich auch bei Drehkippfen-
stern durch Modifizierung des obe-
ren und unteren SchlieBprofils er-
reichen. Durch die Dreh-Bewegung
erfolgt beim SchlieBvorgang jedoch
kein paralleles Andrucken der Dich-
tungen.

Dauerluftung (Spaltluftung) ist
durch Kippen des Flugels moglich.
Die Kippstellung ist bei Ublichen
Beschlagen nur durch erganzende
Beschlage differenziert einstellbar.
Neben zusatzlichen Luftungsein-
richtungen gab es bereits in den
80er Jahren Uberlegungen, unter-
schiedliche Kippstellungen bei Fen-
stern zu ermoglichen. 34 Derartige
Uberlegungen konnten sich auf
dem Markt jedoch nicht behaupten.

StoBluftung ist mit Drehkippfen-
stern nur durch groBflachiges Off-
nen mittels Drehen des Flugels
moglich. In der Drehstellung laBt

sich der Flugel in den einzelnen
Offnungsstellungen nur mit zusatz-
lichen Beschlagen arretieren.

Nachtluftung ist in der gegebenen
Kippstellung moglich. Der Beschlag
ist in der Kippstellung in der Regel
einbruchsicher.

3.6 Alternative Offnungsarten

Die Luftungseigenschaften von

Vertikalschiebefenstern, die auf

den beiden oben und unten erzeug-

baren Luftungsbdffnungen beruhen,
sind auch, aber nur ansatzweise,
bei anderen Fensterarten vorhan-
den:

- Senkklappfenster: Der Flugel
wird nach auBen aufgeklappt
und gleichzeitig wird die obere
Bewegungsachse in Rahmen-
ebene durch Schieben nach un-
ten bewegt, so daB oben ein
schmaler Offnungsspalt entsteht.
Der untere groBere Offnungsbe-
reich ist durch das auskragende
Fenster zudem vor Niederschlag
geschitzt. (OffnungsgroBe nicht
linear zunehmend, nur bedingt
dosierbar fur Dauerluftung)

- Schwingfenster (OffnungsgroBe
nicht linear zunehmend, nur mit
erganzenden Beschlagen dosier-
bar fur Dauerluftung)

- Kipp-/Klappfenster als Offnungs-
flugel im oberen und unteren Be-
reich angeordnet (Offnungsgro-
Be nicht linear zunehmend, nur
mit erganzenden Beschlagen do-
sierbar fur Dauerluftung)

- Ausstellfenster (Luftungsoffnung
umlaufend, fur Dauerluftung gut,
fur StoBluftung weniger geeignet,
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direkter Kontakt zum AuBenraum
nicht gegeben; bei Ausstellen
nach auBBen ohne zusatzliche
MaBnahmen kein Schutz gegen
Niederschlage).

4  Warmeriuckgewinnung

Bisher werden Fenster in der Regel
nur als dffenbare Komponente in
einer Fassade gesehen. Ein Fen-
ster ist jedoch ein Produkt, das in
ein komplexes System von Ener-
gie- und Stoffkreislaufen eingebun-
den ist. Die Entwicklungen im Be-
reich der Verglasungs- und Rah-
mentechnologie verweisen darauf,
daB es sich bei heute eingebauten
Fenstern um ein High-Tech-Pro-
dukt mit hochwertigen Eigenschaf-
ten handelt.

Betrachtet man Fenster als Ele-
mente der Gebaudetechnik, so
stellt sich die Frage nach dem An-
schluB der Fenster an Regelungs-
systeme und Stoffkreislaufe.In die-
sem Zusammenhang ist der durch
Luftung auftretende Luftungswar-
meverlust, der oftmals als Argu-
ment fur mechanische Luftung ver-
wendet wird, zu untersuchen. Er-
folgt die Versorgung mit Zuluft uber
Fenster und wird die Abluft zentral
abgefuhrt, so kann an dieser Stelle
die Warmeruckgewinnung erfolgen.
Die Warme kann an ein anderes
Medium abgegeben werden und so
in einem separaten Kreislauf trans-
portiert und / oder in den Heizkreis-
lauf eingeleitet werden. Bei Spalt-
[uftung mit Vertikalschiebefenstern

kdnnte ein flussiges Medium ver-
wendet werden, um einen Teil der
Rahmenprofile zu temperieren. Die
Zuluft wurde vortemperiert in den
Raum gelangen.

5 Zusammenfassung

Vertikal verschiebliche Systeme
weisen auf Grund des zur Anwen-
dung kommenden Mechanismus
sehr gute Eigenschaften fur naturli-
che Luftung auf.Dem hdheren Auf-
wand, der mit dem Mechanismus
verbunden ist, stehen potentielle
Verbesserungen bei Energiever-
brauch und Nutzerkomfort gegen-
Uber.

Da die Bedeutung naturlicher Luf-
tung von Buro- und Wohnraumen
zunehmend erkannt wird, kann auf
Grund der Luftungseigenschaften
von einem groBen Einsatzgebiet
von Vertikalschiebefenstern ausge-
gangen werden. 35

In einem ersten Schritt werden
grundsatzliche Uberlegungen dar-
gestellt. Quantitative Angaben fur
den Vergleich zu anderen Fenster-
arten erfordern Messungen oder
zumindest validierte Simulationen.
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit
kbnnen keine stromungstechni-
schen Messungen durchgefuhrt
werden, um zu weitergehenden
Aussagen zu kommen, da der
Lehrstuhl nicht Uber geeignete
MeBeinrichtungen verfugt und kei-
ne Mittel zu Verfugung stehen, um
solche Messungen an Dritte zu ver-
geben.



Anmerkungen

Die Bedeutung des Zusammenhangs
|aBt sich z.B. daran ablesen, daB zur
Zeit zu den Themen Fenster, Luf-
tung, Vorrichtungen zur freien LUf-
tung und Sonnenschutz Arbeitsstat-
ten-Richtlinien Uberarbeitet oder neu
erstellt werden. (Opfermann 2003, S.
56)

Sowohl in  Konstruktionshandbu-
chern Uber Fenster als auch in Stan-
dardwerken zu Luftung, Heizung-
und Klimatechnik wird auf die LuUf-
tungseigenschaften von Vertikal-
schiebefenstern hingewiesen:

Das Vertikalschiebefenster ist ,ein
ganz ausgezeichnetes Luftungsele-
ment.“ (Schneck 1963, S. XIlI)

,Die gunstigste Luftung erhalt man
mit Schiebefenstern [Anm.: Vertikal-
schiebefenster], da sich bei ihnen je
nach Luftungsbedarf und Windanfall
sowohl im oberen wie im unteren Teil
des Fensters eine bequem einstell-
bare Offnung herstellen laBt.“ (Reck-
nagel et al. 2001, S. 1067)

Meyringer/Trepte 1987, S. 11
Ihle 1991

Die Luftqualitat gibt je nach Nutzung
Grenzwerte fur bestimmte Parameter
der Luftzusammensetzung an. Die zu
erreichende Raumluftqualitat bildet
den Ausgangspunkt zur Bestimmung
der Luftung, wobei die AuBenluftqua-
litat ebenso berucksichtigt wird wie
alle  Verschmutzungsquellen im
Raum.

»Ein Vorteil der Fensterluftung ist un-
bedingt ihre 'Lebendigkeit' “. (Beck-
Richter, Alfred in: Schneck 1963, S.
XVII)

Man spricht auch von Temperaturlif-
tung und Windluftung. (Frolich et al.
1986, S. 120ff.)

Da Windkrafte durch klimatische Zu-
sammenhange entstehen, die letzt-
lich immer auf solare Einstrahlung

und damit auf Temperaturunterschie-
de (Temperaturschichtung) zuruck-
zufuhren sind, erfolgt die Unterschei-
dung der Antriebskrafte bezogen auf
die lokale Situation am Gebaude.

Die sich einstellende Luftung Uber
Fassadendffnungen durch den auf
der Fassade anstehenden Wind-
druck ist abhangig von verschiede-
nen EinfluBgroBen: Klima / Lufttem-
peratur / Raumvolumen / Anordnung
der Fensterdffnungen / Druckverlust
aufgrund des Widerstands der Ein-
und AuslaBobffnungen (GroBe, Geo-
metrie) / Haufigkeiten, Windstarken
und Windrichtungen am Standort
(Extremwerte und Schwankungswei-
ten pro Zeitintervall, Haufigkeitsver-
teilung) / Abhéangigkeiten zwischen
Wind und Lufttemperatur / berechne-
te Hohenabhangigkeit des statisti-
schen Mittels der Windgeschwindig-
keit / makroklimatische Bedingung
(Windgeschwindigkeit von minde-
stens 2 m/s). (Daniels 1996, S. 258)

10 Bei einem im Winter geheizten

Raum entsteht folgende Druckvertei-
lung: Raumseitig im oberen Bereich
ein geringer Uberdruck und raumsei-
tig im unteren Bereich ein geringer
Unterdruck gegeniiber der AuBenluft,
sofern Windstille herrscht. Bei der
groBflachigen einseitigen Luftung
Uber eine Offnung in der Fassade
(z.B. Fenster) entweicht daher die
warme Luft im oberen Bereich der
Offnung, wahrend die kalte Luft im
unteren Bereich der Offnung ein-
dringt. Die thermisch bedingten Kréf-
te sind abhangig von: Temperaturdif-
ferenz aufgrund der Hohe (Tempera-
turschichtung) / Temperaturdifferenz
zwischen innen und auBen / Tempe-
raturdifferenz  zwischen den ver-
schiedenen Seiten des Gebéaudes
durch verschiedene solare Einstrah-
lungsverhaltnisse (Verschattung, Re-
flexion und Absorption, Warmespei-
cherkapazitat etc.).

11 Ab  Anstromgeschwindigkeiten von

ca. 0,5 m/s wird der Luftwechsel
durch den WindeinfluB bestimmt.
(Richter 2003, S. 242)

12 Bei freier Luftung sind daher folgen-

de Aspekte besonders zu beachten:
Luv- und Lee-Situationen am Gebau-
de, Art der Fenster, Offnungsarten
der Fassade, Raumtiefe, in der die
Luftung wirksam sein soll, entstehen-
de Thermik im Raum, Emissionen:
Staub, Gerausche, Gerlche etc.
(Daniels 1996, S. 258)

13 Graphik in Anlehnung an Zurcher/

Frank 1998, S. 80

14 Uber Offnungen im Bereich der neu-

tralen Flache findet kein Luftaus-
tausch statt. Die Lage der neutralen
Flache ist abhangig von den resultie-
renden Druckunterschieden. Die
Lage der neutralen Ebene wird durch
Uberlagerung der thermischen Auf-
triebskrafte mit Winddruck verscho-
ben

LZugluft ist eine unerwiinschte lokale
Abkuhlung des menschlichen Kor-
pers, die durch Luftbewegung verur-
sacht wird.“ (E DIN EN I1SO 7730, S.
9)

Zuglufterscheinungen treten bei Luft-
geschwindigkeiten > 0,2 m/s im Auf-
enthaltsbereich  auf. (Hausladen
20083, S. 20)

16 Kroling 1993, S. 22ff.: Quelluftsyste-

me werden hier als Prophylaxe des
Sick-Building-Syndroms genannt, die
dem ,ldeal einer Spaltluftung recht
nahekommen.*

17 Recknagel et al. 2000, S. 1207
18 Im Zuge der Uberlegungen zu der

sehr hohen (zu hohen) Dichtigkeit
von Fenstern wurden daher die Zu-
luftoffnungen zur Gewahrleistung der
Mindestluftzufuhr Uber Heizkorpern
angebracht. (Murmann 1994, S. 27
und S. 127)

Die oftmals in das Brustungsmauer-
werk eingelassenen Offnungen sind

bei Vertikalschiebefenstern Uberflus-
sig, da kleine Luftschlitze variabel
einstellbar sind.

19 Thermische Behaglichkeit liegt vor,
wenn ,der Mensch Lufttemperatur,
Luftfeuchte, Luftbewegung und War-
mestrahlung in seiner Umgebung als
optimal empfindet (...).“ (DIN 1946
Teil 2)

20 Zeidler 2000, S. 71ff.
21 Daniels 1996, S. 260
22 Baker/Steemers 2000, S. 58

23 Bei Luftungsoffnungen erfolgt ein
spezifischer Druckverlust der Luft-
strbmung. Dieser Zeta-Wert ist ab-
hangig von der Geometrie der Off-
nung und der Luftgeschwindigkeit,
die exponentiell wirkt. Der Staudruck
steigt quadratisch mit der Luftge-
schwindigkeit an.

24 Die heute wblichen Einrichtungen
zur freien Luftung (Fenster und LUf-
tungsklappen oder Luftungsgitter)
befriedigen nicht. Sie haben eine un-
zureichende  Einstellcharakteristik,
verlangen standige Nachregulierung
und ihre Wirkung ist schlecht ab-
schatzbar.“ (Meyringer 1987, S. 7)

25 Besonders gunstig wirken Schiebe-

fenster, die sich so einstellen lassen,
daB AuBenluft durch eine untere Off-
nung einstromt und Innenluft durch
eine obere Offnung abstromt.” (Was-
muth 1931, S. 554)
»aunstig wirken Schiebefenster, bei
denen AuBenluft unten einstromt und
Innenluft oben abstromt.“ (Neufert
2000, S. 119)

26 Die grundlegenden Luftungseigen-
schaften von Vertikalschiebefen-
stern, die durch Erfahrungen aus der
Baupraxis bestatigt werden, wurden
erstmals von A.C. Verhoeven 1976
durch Messungen uberpruft. Hierbei
wurde der Uber eine Formel errech-
nete Luftwechsel mit Messungen ver-
glichen, bei denen mittels Tempera-
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turunterschied und Geschwindigkeit
der ein- und ausstromenden Luft der
bei naturlicher Luftung entstehende
Luftaustausch an einem Vertikal-
schiebefenster bei Windstille be-
stimmt wurde. Die durch StoBluftung
entstehende in den 8,40m tiefen
Raum eindringende Luftwalze wurde
auBerdem durch visuelle Beobach-
tung in einem Versuch mit Rauchker-
zen aufgezeigt. Verhoeven betont die
Effektivitat von Vertikalschiebefen-
stern, ,selbst wenn die klimatologi-
schen Umstande so sind, daB keine
Windbeeinflussung vorliegt.“ (Ver-
hoeven 1976, S. 475ff.)

27 Gerade die Konstruktion von Fen-
stern ist zu fordern, die ihre Handha-
bung durch die Gestaltung erklaren
und die differenzierte Moglichkeiten
zur Steuerung von Licht und Luft er-
moglichen.” (Zimmermann 1996, S.
488)

28 Herzog 1999, S. 360

(Als Beispiel wird von T. Herzog hier
auf das Kippen eines Fensters im
Winter oberhalb eines durch Thermo-
stat gesteuerten Heizkorpers hinge-
wiesen. Bei Erhalt der Heizkosten-
abrechung ist der Zusammenhang
mit dem Nutzerverhalten nicht mehr
herzustellen.)

29 Bei kalten AuBentemperaturen be-
steht jedoch das Risiko ,kalter FuBe*.

30 Fur die unterschiedlichen Luftungs-
arten siehe Kapitel 'Luftung' im An-
hang.

31 Reichel 1998

32 Zur Dauerliiftung ist die verwendete
Konstruktion zu beachten: Die An-
ordnung der geschlossenen Flugel in
einer Ebene bedingt einen Versatz
der Bewegungsebene vor allem im
Anfangsbereich der Bewegung.
Durch anfangliches Abkippen der
Flugel kbnnen so zum Beispiel am
oberen Rand des unteren Flugels un-
gewinschte Spaltdffnungen entste-

hen, die das Luftungsverhalten be-
einflussen konnen.

33 Je nach Beschlag ist durch die Arre-
tierung in der Regel auch eine Ein-
bruchssicherheit gewahrleistet.

34 So konnte bei einer Variante der Flu-
gel Uber eine zusatzliche Griffstel-
lung in eine ,Spar“Kippstellung zur
Kipp-Spaltluftung (3-5 mm gekippt)
gebracht werden. (Modell der Firma
Winkhaus; in: Estrich 1986, S. 66ff.)

35 In der Entwicklung justierbarer Fen-
steroffnungen, die fein einstellbar
sind (...), liegt noch einiges Entwick-
lungspotential fur die naturliche Luf-
tung.” (Hausladen 20083, S. 19)
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Teil 6

Kombination von Vertikalschie-
befenstern mit Manipulatoren un-
ter Verwendung des vertikalen
Schiebemechanismus

Vorbemerkung

Bereits im Zusammenhang mit den
Untersuchungen der Bewegungsar-
ten von Fenstern (siehe Teil 3) ist
die Kombinationsfahigkeit von Ver-
tikalschiebefenstern mit innen- und
auBenliegenden Manipulatoren be-
sonders interessant: Bei Kombinati-
on verschiedener Manipulatoren
unter Verwendung des vertikalen
Schiebemechanismus lassen sich
die Komponenten unabhangig von-
einander bewegen.

Im Zusammenhang mit der zuneh-
menden Komplexitat der bewegli-
chen Bauteile im Bereich der Fas-
sade wird im folgenden der Einsatz
von verschiedenen Komponenten
unter Verwendung eines bestimm-
ten Bewegungsmechanismus un-
tersucht.

Durch theoretische Untersuchun-
gen soll das Leistungsspektrum der
Kombination vertikal verschiebli-
cher Komponenten aufgezeigt wer-
den.

Im Hinblick auf verfugbare Fassa-
densysteme mit Vertikalschiebefen-
stern wird die Kombination ver-
schieblicher Manipulatoren an ei-
nem Modellbeispiel entwickelt und
in praktischen Untersuchungen
Uberpruft.

1 Grundlagen

Die sich standig erweiternden Er-
kenntnisse Uber die energetischen
Aspekte im Bereich der Fassade
fuhren zu einer differenzierten Aus-
bildung der in der Fassade verwen-
deten Komponenten zur Regelung
der licht-, schall- und warmetechni-
schen GroBen. Auf Grund der sich
verandernden auBeren Parameter
werden die Komponenten veran-
derbar und / oder beweglich ausge-
bildet.

Eine effiziente Regelung der Innen-
raumverhaltnisse ist dann moglich,
wenn alle Manipulatoren unabhan-
gig voneinander betéatigt werden
kbnnen. Werden verschiedene Be-
wegungsarten verwendet, so kann
es durch die Betatigung der Mani-
pulatoren zu einer Beeintrachtigung
der Komponenten untereinander
kommen. Diese lassen sich dann
nur in Abhangigkeit voneinander
offnen (Beispiel: Abb. 6.01)

1.1 Zuordnung der Funktionen
Im Rahmen dieses Kapitels werden
folgende Funktionen der Fassade
untersucht:
+ Schutzfunktionen:

- Winterlicher Warmeschutz

- Sommerlicher Warmeschutz 1

- Blendschutz
+ Versorgungsfunktionen:

- Tageslichtnutzung

- Durchsicht

- Luftaustausch
Den verschiedenen Funktionen las-
sen sich einzelne Komponenten zu-
ordnen (siehe Abb. 6.02).

Dadurch soll fur jede Funktion eine
moglichst effiziente Regelung er-
reicht werden. 2, 3

1.2 Anwendung des vertikalen
Schiebemechanismus

Der bisher in der Regel auf Fenster

beschrankte vertikale Schiebeme-

chanismus wird auch auf andere

Manipulatoren (kinetische Fassa-

denelemente) Ubertragen.

Um eine Einschrankung der Flexibi-
litat im GrundriB3 zu verhindern, ist
es gunstig, alle Schutz- und Versor-
gungsfunktionen innerhalb eines
Fassadenfelds anzuordnen, da die
GrundriBaufteilung in der Regel auf
das Fassadenraster bezogen er-
folgt. Wenn die Fassade die
Schutz- und Versorgungsfunktio-
nen innerhalb eines Felds uber-
nimmt, kbnnen diese Einheiten je
nach Anforderung unterschiedlich
betatigt werden.

Die Anordnung und gesteuerte Be-
wegung der verschiedenen Mani-
pulatoren pro Fassadenfeld kann
so zu einer effektiveren Steuerung
und Regelung des Gebaudeklimas
beitragen.

1.3 Mehrschichtiger Fassaden-
aufbau

Da die Kombination der Fenster mit
anderen Manipulatoren von zentra-
ler Bedeutung ist, erscheint die
Verwendung eines Bewegungsprin-
zips, bei dem die Kombination sy-
stemimmanent ist, aussichtsreich.
Die Offnungen im Bereich der Fas-
sade werden nicht als Fenster mit
zusatzlichen Vorrichtungen aufge-

Abb. 6.01 Mehrschichtige Anordnung der

Manipulatoren - von innen nach auB3en (Villa

Cesarina, Varese |):

- Faltladen, geschlossene opake Flache

- Vorhangelement, auf Fenster montiert

- Drehfenster, innere Ebene, nach innen
offnend

- Horizontalschiebeladen, Lamellenstruktur

- Drehfenster, auBere Ebene, nach auf3en
offnend

faBt, sondern - bedingt durch die
Wechselwirkungen und Zusam-
menhange der einzelnen Aspekte -
als System betrachtet. 4

Die Komponenten werden in einzel-
nen Bewegungsebenen angeord-
net, die zu einem mehrschichtigen
(mehrlagigen) Fassadenaufbau zu-
sammengefugt werden. 5

1.4 Vertikale Einteilung der Fas-
sadenflache

Die Fassade laBt sich in einer er-

sten Betrachtung in drei Bereiche

unterteilen (Abb. 6.03):

- Oberlichtbereich

- Bereich des Blickfelds vom In-

nenraum aus

- Brustungsbereich

Im oberen und unteren Randbe-

reich (AnschluBbereiche) werden

Teil 6

69



zusatzlich noch folgende Bezeich-

nungen verwendet:

- Sturzbereich: bezeichnet den
Bereich Uber einem Fenster / Tur
bis zur Decke

- Sockelbereich: bezeichnet den
Bereich unter einer Tur / Fen-
stertur bis zum FuBboden

1.5 Festlegung der Eigenschaf-

ten der Fassade

Fur die Fassade werden folgende

Eigenschaften festgelegt (Abb.

6.04):

- Mehrschichtiger Aufbau mit vier
Ebenen: 6
- Innenliegender Blendschutz
- Fenster / Verglasung
- Element zur Tageslichtnut-

zung (Tageslichtlenksystem)
- AuBenliegender Sonnen-
schutz 7

- Die Elemente kbnnen unabhan-
gig voneinander vertikal verscho-
ben werden.

- Fur die Ebene der Fenster (als
thermisch trennende Hulle) wird
ein Aufbau von drei Fensterele-
menten in zwei Bewegungsebe-
nen vorgesehen. Im Falle von
drei Fenstern in drei Bewe-
gungsebenen wurde sich ein
starkerer Aufbau in der Tiefe er-
geben. Der bei zwei Bewegungs-
ebenen erreichbare Offnungs-
grad wird als ausreichend einge-
stuft.

- Es wird Sud-Orientierung ange-
nommen. 8

Fur die in der Fassade verwende-

ten Vorrichtungen aus lichtreflektie-

renden, lichtbrechenden bzw. licht-
beugenden Bauelementen, die Ta-

geslicht starker in die Raumtiefe
bzw. an die Decke umlenken, um
eine hdhere Beleuchtungsstarke in
der Raumtiefe und eine bessere
GleichmaBigkeit der Beleuchtung
im Innenraum zu erzielen, findet
sich in DIN 5034-1 der Begriff Ta-
geslichtlenksystem. 9

Der Aspekt des Branduberschlags
(Brustungsbereich) im Falle eines
mehrgeschossigen Gebaudes
bleibt bei der Festlegung, daB die
Fassade vertikal in drei gleich gro-
Be dffenbare Felder aufgeteilt wird,
unberucksichtigt.

Bei der Offnung des unteren Fen-
sters werden fur die weiteren Uber-
legungen auBerdem sowohl die Ab-
sturzsicherheit als auch die Mog-
lichkeit des Herausfallens von Ge-
genstanden, die unbeabsichtigt auf
dem FuBboden bewegt werden, be-
wuBt vernachlassigt.

Durch entsprechende erganzende
MaBnahmen sind diese Punkte je-
doch losbar.

1.6 Anforderungen an mogliche
Kombinationen

Im folgenden werden die Anforde-

rungen an die Fassade dargestellt.

Die Bewertung erfolgt fur die ein-

zelnen Funktionen in funf Bewer-

tungsstufen.

Abb. 6.02 Zuordnung von verschiedenen
Funktionen und Komponenten bei einem
mehrschichten Aufbau der Fassade (Aufbau
in vier vertikal verschieblichen Ebenen,
Buchstaben in Klammern bezeichnen die
Ebenen von innen nach auB3en: A/B/C/D
(Betrachtung des mittleren Fassadenfelds)

Zuordnung von Funktionen und Komponenten bei vier verschiedenen Ebenen

Funktionen der Fassade

Komponente (Ebene)
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Vertikale Einteilung der Fassade

Bereiche, die sich aus der Nutzung ergeben

| 1

Oberlichtbereich

L

e

Bereich des Blickfelds
(vom Innenraum aus)

[ |

Brustungsbereich

AnschluBfelder

Randbereich oben:
Sturzbereich

Randbereich unten:
Sockelbereich

1.6.1 Unterschiedliche Tages-
situationen

Die funktionalen Anforderungen an
die Fassade werden durch die viel-
faltigen unterschiedlichen Situatio-
nen bestimmt. Fur die folgenden
Uberlegungen wird daher zunachst
eine Einschrankung auf beispielhaf-
te Tagesszenarien vorgenommen.

Orientierung der Fassadenflache

Betrachtet man die Fassade eines

Gebaudes in bezug zum Tagesver-

lauf, so ist die Orientierung der

Fassadenflache ein maBgeblicher

Parameter. Folgende grobe Eintei-

lung laBt sich vornehmen:

- Nordfassade: Kaum direkte Son-
neneinstrahlung

- Ostfassade: Direkte Sonnenein-
strahlung in flachem Winkel (zur
Horizontalen) in der ersten Ta-
geshalfte

- Sudfassade: Intensive direkte
Sonneneinstrahlung, im Sommer
steiler Winkel

- Westfassade: Direkte Sonnen-
einstrahlung in flachem Winkel
(zur Horizontalen) in der zweiten
Tageshalfte; Aufheizung kritisch
bei Buro- und Verwaltungsge-
bauden, da Uberlagerung mit
maximaler Lufttemperatur am
fruhen Nachmittag moglich.

Daraus ergeben sich fur die jeweili-

ge Orientierung unterschiedliche

Anforderungen an die Elemente fur

Blendschutz, Sonnenschutz und

Abb. 6.03 Mbogliche vertikale Einteilung der
Fassade bezogen auf die Nut-
zung und AnschluBbereiche

Tageslichtnutzung. Durch die fixe
Orientierung einer Fassadenflache
erfolgen die Unterschiede der Son-
neneinstrahlung innerhalb be-
stimmter Werte.

Das einzelne Fassadenfeld muf
also nicht auf das gesamte Spek-
trum der Anforderungen, sondern
nur auf einen Teil reagieren kon-
nen. Werden die einzelnen Fassa-
denflachen aus einer Art Fassaden-
system zusammengesetzt, so muf
dieses in der Lage sein, das ge-
samte Spektrum an Anforderungen
abzudecken. Als Beispiel wird fur
die weiteren Betrachtungen der Fall
einer Sudfassade angenommen.

Jahresverlauf

Neben der Situation im geographi-

schen Sinn sind die verschiedenen

Situationen, bezogen auf den Jah-

resverlauf, der Ausgangspunkt fur

die unterschiedlichen Anforderun-
gen an die funktionalen Eigen-
schaften der Kombinationsmoglich-
keiten. Der Jahresverlauf wird - be-
zogen auf die Lufttemperatur - fur
folgende beispielhafte Szenarien
erfaBt:

- groBe Differenz zwischen
AuBentemperatur und Innen-
temperatur (Tag |, Winter):
ta<<t

- geringe Differenz zwischen
AuBen- und Innentemperatur
(Tag ll, Ubergangszeit): ta <t

Abb. 6.04 Mehrschichtiger Aufbau der Fas-
sade zur Aufnahme der verschie-
denen Komponenten

Mehrschichtiger Fassadenaufbau

]

Vertikale Einteilung in drei Felder

R
P 27 ZE T i

A: Blendschutz

B: Fenster

C: Tageslichtumlenkung
D: Sonnenschutz

Vertikal verschiebliche Komponenten
(Fenster: drei Flugel in zwei
Bewegungsebenen)

Fassade mit vertikal verschieblichen

Komponenten (Anordnungsbeispiel)

Teil 6

71



Anforderungen an die funktionalen Eigenschaften
der Fassade bezogen auf den Jahresverlauf

Szenario-Nr.: 1 ‘

Tag |

Tag Il

Tag Il

Tag IV

Vereinfacht kann der Jahresverlauf durch die folgenden acht
Tagesszenarien dargestellt werden:

Ausgehend von den unterschiedlichen Anforderungen auf Grund
des Jahresverlaufs werden - bezogen auf die Lufttemperatur
auBen und die Lufttemperatur innen - vier Szenarien erfaBt:

» Lufttemperatur auBen << Lufttemperatur innen (Tag I)

+ Lufttemperatur auBen < Lufttemperatur innen  (Tag )

+ Lufttemperatur auBen = Lufttemperatur innen  (Tag )

» Lufttemperatur auBen > Lufttemperatur innen  (Tag V)

Die Unterschiede im Tagesverlauf werden vereinfacht dargestellt
durch die zwei Zustande:

+ Direkte Sonneneinstrahlung

« Diffuse Einstrahlung / bewolkt

auBlen

innen

AuBentemperatur << Innentemperatur
(groBe Differenz)

auBen innen auBen

AuBentemperatur < Innentemperatur
(geringe Differenz)

AuBentemperatur = Innentemperatur

innen auBen innen

AuBentemperatur > Innentemperatur
(geringe Differenz)

oS

direkte Sonnen-
einstrahlung

AN

diffuse Einstrah-
lung / bewbdlkt

direkte Sonnen- diffuse Einstrah- direkte Sonnen-
einstrahlung lung / bewbdlkt einstrahlung

diffuse Einstrah- direkte Sonnen- diffuse Einstrah-
lung / bewbdlkt einstrahlung lung / bewdlkt

Winterlicher Warmeschutz

©

@ ©

Die Bewertung
der funktionalen
Anforderungen
der Tagessitua-

Sommerlicher Warmeschutz

Schutz-
funktionen

tionen erfolgt in

® & e O e

¢ @ D
O @ O D @ ® ¢
funf B -
tﬂﬂgs:t‘ijvfeern. Blendschutz O . O . O . O
Logende: ‘é’, i Tageslichtnutzung () ¢ o (D) o C)) [ )
. = sehr positiv S ?:J
© - positiv .2 | Durchsicht ¢ ¢ (D) ¢ (D) L D) D)
O = neutral/bedingt 8 _é
= negativ E =
O=sehrnegatiy | = | | ftaustausch O O ) O ® ¢ o o

Abb. 6.05 Anforderungen an die funktionalen Eigenschaften der Fassade bezogen auf den Jahresverlauf

- keine Differenz zwischen AuBBen-
und Innentemperatur (Tag lll,
Sommer): ta =1 -
- geringe Differenz zwischen
AuBen- und Innentemperatur
(Tag IV, Hochsommer): ta > t|

AuBen- und Innentemperatur
(Nacht in Ubergangszeit): ta < 1
keine Differenz zwischen
AuBen- und Innentemperatur
(Sommernacht): ta =t

Auf die Darstellung dieser drei Si-

Erganzend kdnnten noch die Nach-

te aufgefuhrt werden:

- groBe Differenz zwischen
AuBen- und Innentemperatur
(Winternacht): ta << t|

- geringe Differenz zwischen levant sind.

tuationen wird im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit nicht naher einge-
gangen, da nachts Blendschutz
und Durchsicht nur sehr bedingt
und Tageslichtnutzung gar nicht re-

Tagesverlauf

Betrachtet man eine Fassadenfla-
che, so variiert der Einstrahlungs-
winkel innerhalb fixer Werte. Der
Zeitpunkt im Tagesverlauf wird
durch die Orientierung bestimmt.
Die Unterschiede des Einstrah-
lungswinkels bleiben an dieser
Stelle unberucksichtigt, um die An-
zahl der Variablen auf ein Minimum
reduzieren zu kdnnen.

Die Unterschiede im Tagesverlauf
werden vereinfacht dargestellt

durch:
- Direkte Sonneneinstrahlung
- Diffuse Einstrahlung / bewblkt

1.6.2 Bewertung der funktiona-
len Anforderungen

In Abb. 6.05 erfolgt eine Bewertung

der Anforderungen an die funktio-

nalen Eigenschaften der Fassade

fur die Schutzfunktionen

- Winterlicher Warmeschutz,

- Sommerlicher Warmeschutz,

- Blendschutz
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Funktionale Eigenschaften der
moglichen Kombinationen mit vier
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Fassadenfeld:
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(C) Tageslichtumlenkung
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Abb. 6.06 Betrachtung des mittleren Fassadenfelds: Funktionale Eigenschaften der 16 moglichen Kombinationen fur den Aufbau der vertikal verschieblichen Komponenten in vier Schichten

und die Versorgungsfunktionen
- Tageslichtnutzung,

- Durchsicht,

- Luftaustausch / Luftung.

Die Tabelle zeigt die Anforderun-
gen an die funktionalen Eigen-
schaften in Abhangigkeit zum Jah-
resverlauf (mit unterschiedlichen
Temperaturdifferenzen und Belich-
tungsverhaltnissen).

2  Leistungsprofil der mogli-
chen Kombinationen

Bisher wurden die funktionalen An-
forderungen an die Eigenschaften
der Fassade untersucht. Im nach-
sten Schritt werden die (funktiona-
len) Eigenschaften der moglichen
Kombinationen analog zu den An-
forderungen auf Grund der Tages-
situationen dargestellt.

2.1 Funktionale Eigenschaften
der Kombinationsmoglich-
keiten bezogen auf ein Fas-
sadenfeld

In einem ersten Schritt erfolgen die

Untersuchungen der funktionalen

Eigenschaften mit den weiter oben

genannten sechs Parametern, be-

zogen auf ein Feld. Zur Betrach-
tung wird nur das mittlere der drei

Felder herangezogen.

2.1.1  Anordnungsmboglichkeiten
Insgesamt lassen sich bei einem
vierschichtigen Aufbau mit vier Ele-
menten fur ein Feld 16 Varianten
unterscheiden:

- keine Komponente

A Blendschutz

B Fenster

C Tageslichtumlenkung
D Sonnenschutz

A/B Blendschutz + Fenster
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Anordnungsmboglichkeiten:

Ebene A: 3 Positionen

Ebene B: 3 Positionen

Ebene C: 7 Positionen (3 Flugel in
2 Bewegungsebenen)

Ebene D: 3 Positionen

Anzahl der theoretisch moglichen
Positionen (Kombinationen):

3x7x3x3=189

Reduktion der mobglichen Positionen:

B ] = ]
: 3|

Lol
11 N R

] ] |
Blendschutz: 3 Positionen

—_—1 /7

srs771

TTT
[

Sonnenschutz: 3 Positionen

222
=

Anzahl der zu untersuchenden
Kombinationsmoglichkeiten:

3x4x1x3=36

A/C Blendschutz + Tageslicht-

umlenkung

A/D Blend- + Sonnenschutz

B/C Fenster + Tageslicht-
umlenkung

B/D Fenster + Sonnenschutz

C/D Tageslichtumlenkung +
Sonnenschutz

A/B/C  Blendschutz + Fenster +
Tageslichtumlenkung

A/B/D  Blendschutz + Fenster +
Sonnenschutz

A/C/D Blendschutz + Tageslicht-
umlenkung + Sonnen-
schutz

B/C/D Fenster + Tageslichtum-

lenkung + Sonnenschutz
A/B/C/D Blendschutz + Fenster +

Tageslichtumlenkung +

Sonnenschutz

2.1.2 Bewertung der Kombina-
tionen
In Abb. 6.06 sind die funktionalen
Eigenschaften der verschiedenen
Zustande in drei Stufen bewertet. 10
Mit zunehmender Anzahl der Uber-
lagerten Schichten werden die
Schutzfunktionen positiv und die
Versorgungsfunktionen negativ.
Ein Zustand mit positiver Bewer-
tung aller Kategorien ist nicht fest-
zustellen. Der Grund hierfur liegt an
den teilweise gegenlaufigen Anfor-
derungen. So wird der Ausblick
durch Sonnenschutzelemente ein-
geschrankt und durch Komponen-
ten zum Blendschutz meist vollig

Abb. 6.07 Anordnungsmioglichkeiten (Posi-
tionen) der Komponenten und
Reduktion auf die zu untersu-
chenden 36 Kombinationsmog-
lichkeiten

verhindert. Die Nutzung des Tages-
lichts wird durch den Sonnenschutz
eingeschrankt.

Durch die Kombination verschiede-
ner Komponenten laBt sich eine
Vielzahl unterschiedlicher Eigen-
schaften abbilden. Das System
kann damit auf unterschiedliche
Anforderungen reagieren.

Fur weiterfuhrende Aussagen be-
zuglich des Leistungsspektrums
und des Einsatzbereichs vertikaler
Schiebemechanismen ist jedoch
die Betrachtung des gesamten Fas-
sadenbereichs notwendig.

2.2 Funktionale Eigenschaften
der Kombinationsmoglich-
keiten bezogen auf drei Fas-
sadenfelder

Bezogen auf das gesamte Fassa-

denfeld erhdht sich bei dem gege-

benen Modell mit vierschichtigem

Aufbau die Anzahl der theoretisch

moglichen Kombinationen:

- Blendschutz: 3 Zustande

- Fenster (3 Flugel in 2 Bewe-

gungsebenen): 7 Zustande

- Tageslichtumlenkung: 3 Zust.

- Sonnenschutz: 3 Zustande

Insgesamt ergeben sich somit

3 x 7 x3x3=189 Zustande.

2.2.1 Anordnungsmboglichkeiten
Betrachtet man die Wirksamkeit der
verschiedenen Komponenten zur
Regelung von Luftwechsel, Belich-
tung und Temperatur, lassen sich,

Abb. 6.08 Beispiele fur die zeichnerische
Ermittlung der funktionalen Ei-
genschaften der ausgewahlten
Kombinationsmoglichkeiten be-
zogen auf drei Fassadenfelder

=i

Kombination 2-1-1-1

Kombination 3:3-1-3

Kombination 1-4-1-1

Kombination 3:2-:1-2
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28 [ 29 [30 [ 31 [32 [ 33 [34 [ 35 [ 36

Betrachtung der drei

Fassadenfelder Ubersicht

Fenster geschlossen

mittlerer Flugel nach oben geschoben

oberer Flugel in mittleres Feld geschoben

oberer und unterer Flugel je zur Halfte
in mittleres Feld geschoben

Funktionale Eigenschaften der moglichen
Kombinationen (Auswahl) mit vier Kompo-
nenten in vier Schichten

Aufbau von innen nach auBen:

Komponente: mogliche Positionen (Zahlen in Klammern)
Blendschutz: unteres/mittleres/oberes Feld (1/2/3)
Fenster: alle geschlossen/mittleres n. oben geschoben/
oberes in die Mitte geschoben/oberes und unteres je
halb in die Mitte geschoben (1/2/3/4)
Tageslichtumlenkung: oberes Feld (1)

Sonnenschutz: unteres/mittleres/oberes Feld (1/2/3)

L —

ol

Kombinationskennzeichnung: Ergibt sich aus der Zuord-
nung der 4 Schichten je einer Stelle einer vierstelligen
Zahlenfolge: Blendschutz (1. Stelle) - Fenster (2. Stelle) -
Tageslichtumlenkung (3. Stelle) - Sonnenschutz (4. Stelle)

1111

1112
1113
2:1-1-1
2112
2113
3-1-1-1
3-1-1-2
3113
1211
1242
1213

2-2:11

1-3:1-2
1-3-1-3

2:21-2
2:21-3
3-2:1-1
3-2:1-2
3213
1-3:1-1
2:3:11
2:31:2
2:3-1-3

3311

1412
1413

3312
3-3-1-3
1411
2-4-1-1
2:4-1-2
2413
3-4-1-1
3412
3-4-1-3

Die Bewertung der
verschiedenen
moglichen Kombi-
nationen (anhand

Winterlicher
Warmeschutz

zeichnerischer Er-
mittlung) erfolgt fur
die Schutz- und
Versorgungsfunk-

Sommerlicher
Warmeschutz

Schutz-
funktionen

tionen analog zur
Erfassung der An-
forderunen (Abb.
6.05) in funf Be-

Blendschutz

wertungsstufen. .
9 Tageslichtnutzung
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@ = sehr positiv
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Abb. 6.09 Funktionale Eigenschaften der moglichen Kombinationen (Auswahl) fur alle drei Felder der Fassade bei vierschichtigem Aufbau der vertikal verschieblichen Elemente (Ubersicht)

bezogen auf den Raum, den einzel-

nen Bereichen des Fassadenfelds

verschiedene Funktionen zuord-
nen:

- Oberlichtbereich: Luftung, Ta-
geslichtumlenkung, sommerli-
cher Warmeschutz, winterlicher
Warmeschutz

- Bereich des Blickfelds: Luftung,
Blendschutz, sommerlicher War-
meschutz, winterlicher Warme-
schutz

- Brustungsbereich: Luftung, som-
merlicher Warmeschutz, winterli-
cher Warmeschutz

Daraus laBt sich ableiten, daB so-

wohl die Anordnung der Elemente

zur Tageslichtumlenkung im unte-
ren und mittleren Element als auch
die Anordnung des Blendschutzes
im unteren Element nicht sinnvoll
erscheinen. Fur den Blendschutz
wird die Anordnung des Elements
im Brustungsbereich - eine Art
Parkposition - hinzugenommen.

Bei den Anordnungsmoglichkeiten
der Fenster lassen sich Zustande
identifizieren, die sich lediglich dar-
in unterscheiden, daf sich die An-
zahl der Scheiben fur den Durch-
blick verdoppelt. Setzt man diese
gleich, so ergeben sich noch vier
Zustande.

Auf Grund der erforderlichen Bru-
stungshdhe wird der Zustand des
offenen Brustungsbereichs durch
einen fur die Luftung sehr wichtigen
Zustand ersetzt. Die bisherigen Zu-
stande 'geschlossen' und 'offen'
(null und eins) werden um den Zu-
stand der halben Offnung erweitert:
Bei diesem werden der obere und
der untere Bereich zu je 50 % ge-
offnet. Der Zustand der halben Off-
nung wird auf die anderen Manipu-
latoren (noch) nicht angewandt.

Somit laBt sich eine Reduktion auf
3 x4 x1x 3 =236 Zustande vorneh-
men (siehe Abb. 6.07).

Werden dem Aufbau entsprechend
(von innen nach auBen) die Schich-
ten je einer Position einer vierstelli-
gen Zahlenfolge zugeordnet, las-
sen sich dadurch die Kombinations-
mbglichkeiten kennzeichnen:
Blendschutz (erste Stelle):
- Unteres Feld (1)
- Mittleres Feld (2)
- Oberes Feld (3)
Fenster, drei Flugel in zwei Bewe-
gungsebenen (zweite Stelle):
- Alle Felder geschlossen (1)
- Mittleres Feld nach oben ge-
schoben (2)
- Oberes Feld in die Mitte ge-
schoben (3)
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Betrachtung der drei Fassaden-

felder Teil 1

Nr. 1 2 3

4 [ 5 [ 6

Fenster geschlossen

Funktionale Eigenschaften der moglichen
Kombinationen (Auswahl) mit vier Kompo-
nenten in vier Schichten

Aufbau von innen nach auBen:

Komponente: mogliche Positionen (Zahlen in Klammern)

Blendschutz: unteres/mittleres/oberes Feld (1/2/3)

Fenster: alle geschlossen/mittleres n. oben geschoben/oberes in
die Mitte geschoben/oberes und unteres je halb in die Mitte ge-
schoben (1/2/3/4)

Tageslichtumlenkung: oberes Feld (1)

Sonnenschutz: unteres/mittleres/oberes Feld (1/2/3)

Kombinationskennzeichnung: Ergibt sich aus der Zuordnung der
vier Schichten je einer Stelle einer vierstelligen Zahlenfolge:
Blendschutz (erste Stelle) - Fenster (zweite Stelle) - Tageslicht-
umlenkung (dritte Stelle) - Sonnenschutz (vierte Stelle)
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Kombinationskennzeichnung

11-11

2111 2:1-1:2 2113

3111 31-1-2 3113

Winterlicher
Warmeschutz

Die Bewertung der
verschiedenen mogli-
chen Kombinationen
(anhand zeichneri-
scher Ermittlung) er-

Sommerlicher
Warmeschutz

Schutz-
funktionen

folgt fur die Schutz-
und Versorgungsfunk-

tionen in funf Bewer- Blendschutz
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Abb. 6.10 Funktionale Eigenschaften der mbglichen Kombinationen (Auswahl) fur alle drei Felder der Fassade bei vierschichtigem Aufbau der vertikal verschieblichen Komponenten (Teil 1)

- Oberes u. unteres Feld je halb
in die Mitte geschoben (4)

Tageslichtumlenkung (dritte Stelle):

- Oberes Feld (1)
Sonnenschutz (vierte Stelle):

- Unteres Feld (1)

- Mittleres Feld (2)

- Oberes Feld (3)

2.2.2 Bewertung der Kombinati-
onsmoglichkeiten

Die Kombinationsmoglichkeiten las-
sen sich in bezug auf die funktiona-
len Eigenschaften untersuchen:
Schutzfunktionen:

* Winterlicher Warmeschutz

» Sommerlicher Warmeschutz

* Blendschutz
Versorgungsfunktionen:

* Tageslichtnutzung

* Durchsicht

* Luftung

Der winterliche Warmeschutz wird
durch geschlossene Fenster am
besten erfullt.

Kann ein hoher solarer Eintrag
durch gunstige Stellung der Son-
nen- und Blendschutzelemente er-
folgen, so wird dies fur die Bewer-
tung des winterlichen Warmeschut-
zes zusatzlich berucksichtigt.

Die solare Einstrahlung in den
Raum wird fur die Bewertung des
sommerlichen Warmeschutzes un-

tersucht. Fur die Fenster wird hier-
bei angenommen, daB keine Son-
nenschutzglaser vorliegen. Die
eventuell vorhandene Luftung zur
Abfuhr der Warme bleibt unberuck-
sichtigt.

Der Blendschutz bezieht sich auf
eine direkte Sonneneinstrahlung im
Bereich eines Arbeitsplatzes. Zu-
satzlich wird der Leuchtdichtekon-
trast in der Fassade und die Vertei-
lung von Tageslicht, bezogen auf
die Raumtiefe, berucksichtigt.
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Betrachtung der drei Fassaden-

felder Tell 2

Nr. 10 11 12

13 [ 14 [ 15

mittlerer Flugel nach oben geschoben

Funktionale Eigenschaften der moglichen
Kombinationen (Auswahl) mit vier Kompo-
nenten in vier Schichten

Aufbau von innen nach auBen:

Komponente: mogliche Positionen (Zahlen in Klammern)

Blendschutz: unteres/mittleres/oberes Feld (1/2/3)

Fenster: alle geschlossen/mittleres n. oben geschoben/oberes in
die Mitte geschoben/oberes und unteres je halb in die Mitte ge-
schoben (1/2/3/4)

Tageslichtumlenkung: oberes Feld (1)

Sonnenschutz: unteres/mittleres/oberes Feld (1/2/3)

Kombinationskennzeichnung: Ergibt sich aus der Zuordnung der
vier Schichten je einer Stelle einer vierstelligen Zahlenfolge:
Blendschutz (erste Stelle) - Fenster (zweite Stelle) - Tageslicht-
umlenkung (dritte Stelle) - Sonnenschutz (vierte Stelle)
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Kombinationskennzeichnung

1291 1292 1213
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Winterlicher
Warmeschutz

Die Bewertung der
verschiedenen mogli-
chen Kombinationen
(anhand zeichneri-
scher Ermittlung) er-

Sommerlicher
Warmeschutz

Schutz-
funktionen

folgt fur die Schutz-
und Versorgungsfunk-

tionen in funf Bewer- Blendschutz
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Abb. 6.11 Funktionale Eigenschaften der mbglichen Kombinationen (Auswahl) fur alle drei Felder der Fassade bei vierschichtigem Aufbau der vertikal verschieblichen Komponenten (Teil 2)

Bei der Tageslichtnutzung wird die
Verteilung des Tageslichts im
Raum bewertet.

Die Durchsicht wird fur den Bereich
des Blickfelds bewertet. Da als
Sonnenschutz eine Lamellenstruk-
tur angenommen wird, welche die
primare Aufgabe der Verschattung
der Fassade erfullt, ist eine redu-
zierte Durchsicht bei eingeschrank-
tem Blickwinkel trotz Verschattung
moglich. Bei der Bewertung der
Luftung wird eine Luftung durch

thermische Antriebskrafte ange-
nommen. Die Offnungsstellung der
Fenster mit einem je halb zur Mitte
hin geschobenen oberen und unte-
ren Flugel wird daher als beson-
ders positiv bewertet. Bei der Uber-
lagerung mit dem Blendschutzele-
ment oder dem Sonnenschutz wird
die Luftung eingeschréankt.

Zeichnerische Ermittlung
Die Bewertung der verschiedenen
Kombinationsmoglichkeiten erfor-

dert einen Vergleich der Uberlage-
rung der Schichten und die Auswir-
kungen auf den Raum. Die zeich-
nerische Ermittlung erfolgt mit funf
Bewertungsstufen:

- sehr positiv

- positiv

- neutral / bedingt

- negativ

- sehr negativ

Abb. 6.08 zeigt vier Beispiele fur
die Untersuchung der funktionalen

Eigenschaften der angegebenen
Kombinationsmoglichkeiten. Die
Bewertung der 36 Kombinations-
moglichkeiten nach ihren funktiona-
len Eigenschaften in tabellarischer
Form zeigt Abb. 6.09 in einer Uber-
sicht, in der sich bestimmte graphi-
sche Muster durch die Bewertung
erkennen lassen. Die sich wieder-
holenden Muster der funktionalen
Eigenschaften kbnnen bestimmten
Kombinationsmbglichkeiten zuge-
ordnet werden, bei denen die glei-
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Betrachtung der drei Fassaden-

felder Teil 3

Nr. 19 20 21

22 [ 23 [ 24

25 26 27

oberer Flugel in mittleres Feld geschoben

Funktionale Eigenschaften der moglichen
Kombinationen (Auswahl) mit vier Kompo-
nenten in vier Schichten

Aufbau von innen nach auBen:

Komponente: mogliche Positionen (Zahlen in Klammern)

Blendschutz: unteres/mittleres/oberes Feld (1/2/3)

Fenster: alle geschlossen/mittleres n. oben geschoben/oberes in
die Mitte geschoben/oberes und unteres je halb in die Mitte ge-
schoben (1/2/3/4)

Tageslichtumlenkung: oberes Feld (1)

Sonnenschutz: unteres/mittleres/oberes Feld (1/2/3)

Kombinationskennzeichnung: Ergibt sich aus der Zuordnung der
vier Schichten je einer Stelle einer vierstelligen Zahlenfolge:
Blendschutz (erste Stelle) - Fenster (zweite Stelle) - Tageslicht-
umlenkung (dritte Stelle) - Sonnenschutz (vierte Stelle)

R e a4

=]
I
R aes
I

R e a4

0
=]
R aes
0

s s s 00

srsss /1

=]
R4

s s s 00

Lirrrrrs

Kombinationskennzeichnung

1:31-1 1312 1313

2:3-11 2:3-1-2 2313

3-3-1-1 3:3-1-2 3-3-1-3

Winterlicher
Warmeschutz

Die Bewertung der
verschiedenen mogli-
chen Kombinationen
(anhand zeichneri-
scher Ermittlung) er-

Sommerlicher
Warmeschutz

Schutz-
funktionen

folgt fur die Schutz-
und Versorgungsfunk-

tionen in funf Bewer- Blendschutz
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Abb. 6.12 Funktionale Eigenschaften der mbglichen Kombinationen (Auswahl) fur alle drei Felder der Fassade bei vierschichtigem Aufbau der vertikal verschieblichen Komponenten (Teil 3)

chen Zustande fur bestimmte Ele-
mente vorliegen.

Der Grund fur die Ablesbarkeit liegt
in der Auflistung der Kombinations-
moglichkeiten: Die Reihenfolge
wird durch Veranderung jeweils ei-
ner Schicht bestimmt - und nicht
etwa durch numerische Auflistung.
Auf den folgenden Seiten erfolgt
eine detaillierte Darstellung der un-
tersuchten Konstellationen (siehe
Abb. 6.10 - 6.13).

2.3 Erweiterung der Kombinati-
onsmoglichkeiten
Im Zusammenhang mit den bisheri-
gen Untersuchungen stehen die
GroBe der Komponenten und die
Bewegung der Komponenten in Be-
zug zu den drei gleich groBen Fas-
sadenfeldern, die man auch als
eine Art (Fassaden-) Raster zu-
sammenfassen kann.
Durch Modifikation dieser Festle-
gungen laBt sich das Leistungs-
spektrum vielfaltig erweitern.

2.3.1 Verschieben ohne Bezug
zum Fassadenraster
Eine einzige Ausnahme beim Be-
zug der Positionen der Komponen-
ten zur vertikalen Einteilung in drei
Felder wurde im Zusammenhang
mit der Luftung getroffen (Offnen
des oberen und unteren Flugelbe-
reichs zu je 50 %).

Durch Verschieben ohne Bezug
zum Fassadenraster erweitert sich
das Spektrum um ein vielfaches.

2.3.2 GroBe der Elemente

Auch durch Variation der Element-
groBe kann das Spektrum erweitert
werden: Die Wirkung - sowohl in
Bezug zum Innenraum als auch
durch die Uberlagerung der ver-
schiedenen Schichten - kann da-
durch optimiert werden. Dieser
Aspekt ist im Zusammenhang mit
einer konkreten Anwendungssitua-
tion von Bedeutung und wird im
Rahmen der vorliegenden Arbeit
nicht weiter vertieft.
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Betrachtung der drei Fassaden-

felder Tell 4

Nr. 28 29 [ 30 [

31 [ 32 [ 33

34 [ 35 36

oberer und unterer Flugel je zur Halfte in mittleres Feld geschoben

Funktionale Eigenschaften der moglichen
Kombinationen (Auswahl) mit vier Kompo-
nenten in vier Schichten

Aufbau von innen nach auBen:

Komponente: mogliche Positionen (Zahlen in Klammern)

Blendschutz: unteres/mittleres/oberes Feld (1/2/3)

Fenster: alle geschlossen/mittleres n. oben geschoben/oberes in
die Mitte geschoben/oberes und unteres je halb in die Mitte ge-
schoben (1/2/3/4)

Tageslichtumlenkung: oberes Feld (1)

Sonnenschutz: unteres/mittleres/oberes Feld (1/2/3)

Kombinationskennzeichnung: Ergibt sich aus der Zuordnung der
vier Schichten je einer Stelle einer vierstelligen Zahlenfolge:
Blendschutz (erste Stelle) - Fenster (zweite Stelle) - Tageslicht-
umlenkung (dritte Stelle) - Sonnenschutz (vierte Stelle)
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Abb. 6.13 Funktionale Eigenschaften der mbglichen Kombinationen (Auswahl) fur alle drei Felder der Fassade bei vierschichtigem Aufbau der vertikal verschieblichen Komponenten (Teil 4)

3  Gegenuberstellung von An-
forderungen und Leistungs-
profil: Mégliche Zuordnun-
gen

Bisher wurden sowohl die verschie-
denen Tagessituationen als auch
die 36 mogliche Kombinationen un-
abhangig voneinander betrachtet.

Durch die analog erfolgte Bewer-
tung ist es moglich, beide Tabellen
miteinander zu kombinieren:

Den einzelnen (funktionalen) Anfor-
derungsprofilen fur die verschiede-
nen Tagessituationen, die in Abb.
6.05 dargestellt sind, lassen sich
Kombinationsmoglichkeiten aus
Abb. 6.09 anhand der dort erfaBten
funktionalen Eigenschaften
(=Leistungsprofil) zuordnen.

Graphische Zuordnung der
Kombinationsmoglichkeiten
Durch einen Vergleich des durch
die graphische Darstellung einfach

zu erfassenden Anforderungsprofils
mit den in gleicher Methode darge-
stellten Leistungsprofilen kann eine
Zuordnung erreicht werden:

In Abb. 6.14 erfolgt die Gegenuber-
stellung mit mobglichst hoher Uber-
einstimmung zwischen Anforderun-
gen der Tageskonstellationen und
den Eigenschaften der ausgewahl-
ten Kombinationsmoglichkeiten. 11
Diese erste Zuordnung zeigt das
Potential der Kombinationsmoglich-
keiten, die sich durch die Verwen-

dung des vertikalen Schiebeme-
chanismus fur mehrere Komponen-
ten in der Fassade ergeben.

3.1 Zentrales Charakteristikum
von vertikalen Schiebeme-
chanismen

Die tabellarische Bewertung der

funktionalen Eigenschaften der

ausgewahlten 36 Kombinations-
moglichkeiten zeigt das zentrale

Charakteristikum der Kombination

verschiedener Manipulatoren unter
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Szenario-Nr.: 1 ‘ 2

Zuordnung von Tagessituationen
und Kombinationsmoglichkeiten

Tag |

Tag Il

Tag Il

Tag IV

Zuordnung von Tagesszenarien (siehe Abb. 6.05)
und moglichen Kombinationen (siehe Abb. 6.09)
durch Gegenuberstellung von:

- Funktionalen Anforderungen an die Fassade, re-
sultierend aus den vier unterschiedlichen Tagess-
zenarien bezogen auf den Jahresverlauf

- Funktionalen Eigenschaften der moglichen Kom-
binationen

Die Zuordnung erfolgt durch moglichst hohe Uber-

einstimmung der graphisch dargestellten Profile.

Die Bewertung der funktionalen Eigenschaften der moglichen Kombi-
nationen und der funktionalen Anforderungen der Tagessituationen
erfolgt fur die Schutz- und Versorgungsfunktionen in funf Bewer-
tungsstufen.
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Abb. 6.14 Mogliche Zuordnung von Tagesszenarien und Kombinationsmbglichkeiten

Teil 6



Abb. 6.15 Modell (Abbildung der MeBbox)

Verwendung des vertikalen Schie-

bemechanismus:

- Durch den Einsatz des vertikalen
Schiebemechanismus fur ver-
schiedene Manipulatoren sind
die einzelnen funktionalen Berei-
che unabhangig voneinander re-
gelbar.

3.2 Potentialabschatzung
Durch das vertikale Verschieben
der Elemente ist die Fassade als
System in der Lage, auf verschie-
dene Situationen reagieren zu kon-
nen, da die Gebaudehulle unter-
schiedliche ZustandsgroBen an-
nehmen kann.

Dies zeigen die dargestellten Lei-
stungsprofile. Die Darstellung aller
189 moglichen Kombinationen wur-
de ein entsprechend vielfaltigeres
und differenzierteres Bild ergeben.

Abgrenzung der funktionalen
Bereiche

Aus der Zuordnung laBt sich auBer-
dem folgende Forderung ableiten:

Abb. 6.16 Modell (MaBstab 1:25)

Damit die Fassade als System auf
moglichst unterschiedliche Situatio-
nen regieren kann, sollten die zur
Anwendung kommenden Kompo-
nenten fur einen funktionalen Be-
reich eingesetzt werden und gleich-
zeitig moglichst geringe Auswirkun-
gen auf andere funktionale Berei-
che haben.

Reagibles System

Durch eine Differenzierung der
Kombinationsmibglichkeiten (Erho-
hung der Anzahl der Positionen bis
zu einer freien Verschiebbarkeit der
Komponenten, Variation der GroB3e
etc.) ware eine Zuordnung auch im
Falle einer entsprechend differen-
zierteren Darstellung der unter-
schiedlichen Tagesszenarien mog-
lich. Die Kombination verschiede-

Abb. 6.18 Modell mit mehrschichtigem Fas-
sadenaufbau zur Aufnahme der verschiebli-
chen Komponenten, Ruckseite abnehmbar
fur Innenraumstudien:
- innere Schicht: Sonnenschutz
- mittlere Schicht: Vertikalschiebefenster,
in zwei Ebenen
auBere Schicht: Tageslichtnutzungsele-
ment und Sonnenschutz

Abb. 6.17 Mogliche Materialien fur die Anwendung als vertikal verschiebliche Manipulatoren
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ner Manipulatoren unter Ver-
wendung des vertikalen Schiebe-
mechanismus stellt somit ein sehr
reagibles System dar. Bei Anwen-
dung anderer Bewegungsmecha-
nismen der Manipulatoren ist dies
nur bedingt der Fall.

4  Uberprufung der Ergebnisse
im Modell

Das Leistungsprofil des vertikalen
Schiebemechanismus wurde bisher
nur theoretisch anhand von 36
Kombinationsmoglichkeiten mit fe-
sten Positionen der Elemente un-
tersucht.

Zu der damit nachgewiesenen
grundsatzlichen AnpaBbarkeit des
Systems an verschiedene Zustan-
de und Anforderungen sollen in
weiteren Schritten praktische Un-
tersuchungen durchgefuhrt werden,
um die Reagibilitat einer Fassade
mit vertikal verschieblichen Ele-
menten aufzuzeigen.

Vor der Uberprufung durch ein Mu-
ster im MaBstab 1:1 kbnnen erste
Aussagen bereits anhand von Mo-
dellen getroffen werden. In einem
ersten Schritt sollen die Kombinati-
onsmoglichkeiten abgebildet wer-
den.

Die Moglichkeit, die Situation am
Computer zu simulieren, wurde in
Betracht gezogen. Der Vorgang
des Schiebens ist hier jedoch nicht
so unmittelbar erlebbar, wie in ei-
nem Modell; die fehlende direkte
Handhabung als wesentlicher Be-
standteil der Untersuchungen kann

durch Simulationen nicht ersetzt

werden.

Fur die photographischen Untersu-

chungen werden die funktionalen

Eigenschaften auf die optischen

Parameter in reduzierter Form

Ubertragen.

Photographische Untersuchungen

werden durchgefuhrt fur:

- Auswahl der 36 Kombinations-
moglichkeiten

- Tagessituationen und jeweils zu-
geordnete Kombinationsmoglich-
keiten

4.1 Abbildung der Kombinati-

onsmoglichkeiten im Modell
Da die Auswirkung der Fassade auf
den Innenraum ein wesentlicher
Bestandteil der vorliegenden Arbeit
ist, wird im Modell eine raumahnli-
che Situation abgebildet werden,
die ungefahr den Dimensionen ei-
nes Buroraums entspricht. Fur die
Abbildung im Modell wird ein Fas-
sadenausschnitt dargestellt. Die
Fassade wird dabei auf ganzer
Raumhbhe betrachtet. Die grund-
satzlichen Anforderungen werden
dadurch erweitert, daB3 bereits im
Modell ein Bezug zu der lehrstuhl-
eigenen Station fur Solarforschung
hergestellt werden soll.

4.1.1 MaBstab des Modells

Die Wahl des MaBstabs hangt von
den beabsichtigten Untersuchun-
gen ab. Im Rahmen der vorliegen-

Abb. 6.19 Aufbau zur photographischen Er-
fassung der 36 ausgewahlten
Kombinationsmoglichkeiten

Abb. 6.20 Modell vor Photographie als Hin-
tergrund
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den Arbeit sollen die theoretischen
Erkenntnisse zur Reagibilitat des
definierten Aufbaus mit vertikal ver-
schieblichen Schichten durch das
Modell Uberpruft werden.

Da der Schwerpunkt in der Beweg-
lichkeit der einzelnen Elemente
liegt und die Realisierung mit den
ublichen Modellbaumaterialien und
-techniken erfolgen soll, wird die
Einbausituation der lehrstuhleige-
nen MeBeinrichtung im MaBstab
1:25 abgebildet. In diesem MaB-
stab kdnnen lichttechnische Werte
zwar ermittelt werden, jedoch ist
zum jetzigen Zeitpunkt (noch) kein
Umrechnungsverfahren bekannt,
wie die Werte auf die Realitat Uber-
tragen werden kbnnen. Anhand von
Photos kbnnen daher keine quanti-
tativen Aussagen zum Raumein-
druck in der Realitat getroffen wer-
den. Durch Bezug zur Zeitangabe
kbnnen die photographischen Un-
tersuchungen aber die Unterschie-
de der Einstrahlung sichtbar ma-
chen.

Fur Untersuchungen zur Erzeu-
gung des richtigen Raumeindrucks
kdbnnte der MaBstab 1:10 verwen-
det werden, da hier ein Verhaltnis
zwischen richtiger Funktionsweise
des Tageslichtsystems und dem
Modell besteht. Voraussetzung ist
dafur, daB die Lichtwirkung des Ta-
geslichtsystems vom Modell Uber-
nommen wird.

Abb. 6.21+22 Sockelkonstruktion: Grundri3
(oben) und Schnitt (mitte) -
Abbildungen ohne MafBstab

Abb. 6.23 Situation im Kunstlichen Him-
mel: Modell und Digitalkamera
auf horizontal drehbarer Sok-
kelkonstruktion

or
o
Ea
E
2
(]

(

Abb. 6.24+25 Kunstlicher Himmel der Fakultat fur Architektur: Der Azimutwinkel ist Uber die
vertikal verfahrbare Leuchte, welche die Sonne darstellt, einstellbar, der Hori-
zontalwinkel ist Uber den speziell angefertigten Sockel einstellbar.

GrundriB (oben) und Schnitt (unten) - Abbildungen ohne MaBstab
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Die Vermutung, daB sich in diesem
MaBstab der Bewegungsmechanis-
mus im Modell nur sehr aufwendig
nachbauen laBt, wird durch Unter-
suchungen zum moglichen Modell-
bau bestatigt. (Das Kompensieren
des Eigengewichts der Komponen-
ten durch Reibung ist nur bedingt
moglich.)

Der MaBstab 1:25 wird daher fur
die Untersuchung der gegebenen
Fragestellung als geeignet bewer-
tet.

4.1.2 Verwendete Materialien
Die Materialien der Elemente fur
Blendschutz, Fenster, Tageslicht-
umlenkung und Sonnenschutz wer-
den zugunsten verfugbarer Modell-
baumaterialien vereinfacht (siehe
Abb. 6.17). Als Kriterien zur Aus-
wahl werden Material, Farbe, Ober-
flache, Reflexion und Permeabilitat
verwendet. Die Auswahl erfolgt hin-
sichtlich der Addierbarkeit der ver-
schiedenen (optischen) Effekte bei
gleichzeitigem Bezug zu in der
Realitat verwendeten Materialien.
Folgende Materialien kommen zur
Anwendung:
- Blendschutz: dunne transluzente
Plexiglasscheibe
- Fenster: transparente Acrylglas-
scheibe

Abb. 6.26-28 (links) Angefertigte Sockel-
konstruktion mit drehbarer
Aufnahme von Modell und
Digitalkamera zur Einstellung
des Horizontalwinkels

Abb. 6.29 (rechts) Situation im Kunstli-
chen Himmel, Technisches
Zentrum der Fakultat fur Ar-
chitektur
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Abb. 6.30 Photographische Erfassung der ausgewahlten 36 Kombinationsmoglichkeiten: Schematische Schnittzeichnung / Innenraumaufnahme / AuBenaufnahme (Teil 1: Komb. 1-6)

- Tageslichtnutzungselement:
Acrylglasscheibe mit aufgedruck-
tem weiBen Linienraster

- Sonnenschutz: feines Streckgit-
ter aus Aluminium

4.1.3 Abbildung des Schiebe-
mechanismus im Modell
Die Fassade des Modells ist in drei
Lagen (Schichten) aufgebaut. In je-
der Lage sind U-Profile aus Mes-
sing zu Rahmen zusammengelbtet,
in denen sich die jeweiligen Kom-

ponenten verschieben lassen. Die
Stéarke der Messingprofile variiert
und ist auf die jeweilige Funktion
abgestimmt (Abb. 6.18).

Die dem Raum zugeordnete
Schicht nimmt die Komponenten fur
den Blendschutz auf. In der mittle-
ren Schicht sind die Fenster in zwei
Bewegungsebenen angeordnet.
Die auBere Schicht nimmt die Kom-
ponenten fur Sonnenschutz und
Tageslichtumlenkung in je einer

Bewegungsebene auf. Die freie
Verschiebbarkeit wird durch Feder-
stahlelemente erreicht, die in die
Messingprofile eingelegt sind; die
erzeugte Reibung kompensiert das
Eigengewicht der Komponenten.

Die Ruckwand des Modells ist her-
ausnehmbar, um Innenraumauf-
nahmen durchfuhren zu kbnnen.
Das Modell ist so ausgelegt, daB
die Komponenten ausgetauscht
werden kdbnnen. Dadurch kbnnen

auch andere Materialkombinatio-
nen aufgenommen werden.

4.2 Modellphotographie

Die zur Verfugung stehenden Ein-
richtungen fur Modellphotographie
werden bereits bei der Anfertigung
des Modells berucksichtigt. Die
photographischen Untersuchungen
der 36 ausgewahlten Kombinati-
onsmbglichkeiten werden mit den
lehrstuhleigenen Moglichkeiten
durchgefuhrt. Die Darstellung der
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Abb. 6.31 Photographische Erfassung der ausgewahlten 36 Kombinationsmoglichkeiten: Schematische Schnittzeichnung / Innenraumaufnahme / AuBenaufnahme (Teil 2: Komb. 7-12)

Tagessituationen und der jeweils
zugeordneten Kombinationsmog-
lichkeiten erfolgt im Kunstlichen

Himmel der Fakultat fur Architektur.

4.2.1 Lehrstuhleigene Einrich-
tungen
Fur die Vergleichbarkeit der ver-
schiedenen Kombinationsmoglich-
keiten ist ein Aufbau erforderlich,
bei dem Kamera und Objekt bei al-
len Aufnahmen an gleicher Stelle
sind.

Das Modell wird mit einer speziel-
len Grundplatte versehen, die Uber
Zapfen verfugt, welche paBgenau
in entsprechende Bohrungen in der
Sockelplatte einrasten. Das Modell
kann abgenommen werden, um die
unterschiedlichen Kombinations-
moglichkeiten der im Modell be-
weglichen Elemente prazise ein-
stellen zu kbnnen. AnschlieBend
wird das Modell Uber die losbare
Steckverbindung wieder an exakt
dieselbe Position gestellt.

Die Modellaufnahmen werden mit
einer Kleinbild-Spiegelreflexkamera
mit einem 50 mm-Objektiv durchge-
fuhrt, das Uber einen Makrobereich
verfugt.

Fur die Aufnahmen wird ein Photo-
strahler als direkte Beleuchtungs-
quelle verwendet; zusatzlich ist ein
Diffusor im Bereich hinter der Ka-
mera eingesetzt, um sowohl den In-
nenraum des Modells als auch die
durch den Strahler entstehenden
Schatten aufzuhellen.

4.2.2 Kiunstlicher Himmel

In dieser fakultatsinternen Ver-
suchseinrichtung, die dem Techni-
schen Zentrum der Fakultat fur Ar-
chitektur zugeordnet ist, kbnnen
verschiedene Sonnenstande und
Lichtsituationen simuliert werden.

Der Kunstliche Himmel bildet einen
Raum, der oben mit einer Halbku-
gel abgeschlossen ist, die den Him-
mel nachbildet. Diese Halbkugel,
die auf einem annahernd tischho-
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Abb. 6.32 Photographische Erfassung der ausgewahlten 36 Kombinationsmoglichkeiten: Schematische Schnittzeichnung / Innenraumaufnahme / AuBenaufnahme (Teil 3: Komb. 13-18)

hen Sockel aus Metallrahmen
steht, hat auf der Innenseite eine
Verkleidung aus transluzenten Ple-
xiglasscheiben, hinter denen Ta-
geslicht-Leuchtstoffrohren in groBer
Dichte angeordnet sind.

Die Leuchtstoffrohren sind zu ein-
zelnen Segmenten zusammenge-
faBt, die jeweils Uber einen Dimmer
angesteuert werden. Dadurch kon-
nen die Leuchtdichteverhaltnisse
des Himmels verandert werden.

Als Sonne dient ein Kunstlicht-Ha-
logenstrahler, der Uber eine para-

bolformige Spiegelflache reflektiert
wird. Diese Konstruktion kann auf

einer Bahn vertikal verfahren wer-

den.

Anhand von Sonnenstandsdia-
grammen kdnnen Zenit- und Hori-
zontalwinkel der Sonne fur den ab-
zubildenden geographischen
Standort abgelesen werden. Mittels
einer fur die Untersuchungen ange-

brachten Skala laBt sich die Sonne
auf den entsprechenden Hohen-
stand fahren. Die Azimutabwei-
chung wird durch Drehen des Mo-
dells in der Horizontalen erreicht.
Fur die photographischen Untersu-
chungen wird dafur ein spezieller
Unterbau angefertigt, auf dem sich
das Modell auf einer horizontalen
Scheibe drehen laBt (Abb. 6.21 bis
6.25). Dadurch laBt sich die Azi-
mutabweichung der Sonne fur die
jeweilige Tages- und Jahreszeit ab-

bilden. Die Kamera wird auf einer
speziellen Halterung montiert, die
mit dem Modell bewegt wird, damit
der Ausschnitt nicht verandert wird.

Wie bei den Aufnahmen bei glei-
chen auBeren Lichtverhaltnissen
besitzt der bewegliche Teil, auf
dem das Modell montiert wird, eine
Sockelplatte, in der das Modell mit-
tels Zapfen paBgenau fixiert wird.
Den Aufbau zeigen die Abb. 6.26
bis 6.29.
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Abb. 6.33 Photographische Erfassung der ausgewahlten 36 Kombinationsmoglichkeiten: Schematische Schnittzeichnung / Innenraumaufnahme / AuBenaufnahme (Teil 4: Komb. 19-24)

Im Kunstlichen Himmel wird auf
Grund unterschiedlicher Farbtem-
peraturen (diffuser Lichthimmel: Ta-
geslicht-Leuchtstoffrohren, Sonne:
Kunstlicht-Halogenstrahler) eine Di-
gitalkamera (mit Zoom) verwendet.

4.3 Photographische Dokumen-
tation der Kombinations-
moglichkeiten bei konstan-
ten auBeren Lichtverhaltnis-
sen

Fur die 36 Kombinationsmoglich-

keiten werden die Auswirkungen

auf den Innenraum bei konstanten
auBeren Beleuchtungsbedingungen
photographisch dokumentiert. Die

Position des Scheinwerfers, der

von auBen auf die Fassade trifft,

wird in bezug auf eine moglichst

hohe Ablesbarkeit der unterschied-
lichen Lichtverhaltnisse im Inneren
anhand des Modells ermittelt. 12

Fur die Innenraumaufnahmen wird
das Modell vor ein als Hintergrund
eingesetztes Photo der Frankfurter
Skyline positioniert (Aufbau Abb.
6.19 und 6.20). So kann erreicht
werden, daB3 die verschiedenen op-
tischen Eigenschaften der Kombi-
nationsmoglichkeiten deutlich sicht-
bar sind. Gleichzeitig wird durch die

Abbildung von modernen (Bank-)
Hochhausern im Hintergrund der
aus den traditionellen englischen
Wohnhausern bekannte und damit
oftmals assoziierte Typ des Verti-
kalschiebefensters im Umfeld von
Verwaltungsbauten abgebildet.
Dies ist bereits ein Verweis auf das
angestrebte Einsatzgebiet.
Ebenso wird das auBere Erschei-
nungsbild bei konstanten auBeren
Beleuchtungsbedingungen doku-
mentiert.
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Abb. 6.34 Photographische Erfassung der ausgewahlten 36 Kombinationsmoglichkeiten: Schematische Schnittzeichnung / Innenraumaufnahme / AuBenaufnahme (Teil 5: Komb. 25-30)

4.3.1 Darstellung der 36 ausge-
wahlten Kombinations-
moglichkeiten

Eine Gegenuberstellung der einzel-

nen Kombinationsmoglichkeiten er-

folgt in Abb. 6.30 bis 6.35.

In der linken Spalte befindet sich

unter der fortlaufenden Numerie-

rung der Kombinationsmoglichkei-
ten die schematische Schnittzeich-
nung der Kombination. Unter der
vierstelligen Bezeichnung fur die
Position der einzelnen Schichten

sind links die Situation im Innen-
raum des Modells und rechts das
auBere Erscheinungsbild der Fas-
sade dargestellt.

geschrankten optischen Eigen-
schaften der unterschiedlichen Ma-
nipulatoren zeigen die Untersu-
chungen anhand des Modells die in
den Tabellen aufgezeigte Vielfalt
der Kombinationsmoglichkeiten:
Die relativen Veranderungen sind
visuell erkennbar.

Die jeweilige Kombinationsmoglich-
keit wird fur beide Fassadenfelder
angewendet. Aus Vorversuchen
geht hervor, daB dadurch die unter-
schiedlichen Wirkungen sowohl im
Boden- als auch im Wandbereich
besser ablesbar sind. Trotz der
durch die Modellbaumaterialien ein-

4.3.2 Freie Kombinationen

Im AnschluB3 an die Abbildung der
36 ausgewahlten Kombinations-
moglichkeiten wird eine kleinere

Serie mit freien Kombinationen do-
kumentiert (siehe Abb. 6.36). Das
Verschieben der einzelnen Manipu-
latoren erfolgt hierbei teilweise un-
terschiedlich fur die beiden Fassa-
denfelder.

Neben dem funktionalen Spektrum
zeigt die Photoserie des Modells
auch das gestalterische Potential,
das sich durch die Verwendung von
vertikal verschieblichen Manipulato-
ren ergibt.
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4.4 Photographische Dokumen-
tation der Kombinations-
moglichkeiten bei unter-
schiedlichen auBeren Licht-
verhaltnissen

Fur die verschiedenen Tagessitua-

tionen wird das Modell im Kunstli-

chen Himmel untersucht, bei dem
ein Bezug zum sich verandernden

Sonnenstand hergestellt werden

kann. Im folgenden Arbeitsschritt

werden dazu die Zuordnungen aus

Abb. 6.14 abgebildet.

4.41 Vier verschiedene Tages-
situationen

Die Auswirkungen der zugeordne-

ten Kombinationsmbglichkeiten auf

den Innenraum werden im Kunstli-

chen Himmel dargestellt und photo-

graphisch dokumentiert.

Die in Abb. 6.05 untersuchten vier
verschiedenen Tage werden dem
Jahresverlauf zugeordnet:

- Tagl: 21. Dezember

- Tagll: 21. Marz

3-4-1-1

I=——==]
ssss07

H

sss 07

- Tag lll: 21. Juni
- Tag IV:21. Juli

Die Untersuchungen der Einstrah-
lungsverhaltnisse erfolgen im Hin-
blick auf den Ort der Anwendung
im MaBstab 1:1 fur den Standort
Munchen (48° NB).

Die entsprechenden Werte fur den
Sonnenstand lassen sich aus Son-
nenstandsdiagrammen ablesen
und im Kunstlichen Himmel einstel-
len (siehe Abb. 6.37). 13

Photographische Erfassung der ausgewahlten 36 Kombinationsmoglichkeiten: Schematische Schnittzeichnung / Innenraumaufnahme / AuBenaufnahme (Teil 6: Komb. 31-36)

Die Einstrahlungsverhaltnisse der
Tagessituationen werden wie folgt
erweitert:

- direkte Sonneneinstrahlung zu
drei verschiedenen Tageszeiten:
09:00 Uhr (schrages Auftreffen
der Sonneneinstrahlung auf die
Fassade; bei fruheren (=flache-
ren) Sonnenstanden ist die Wir-
kung nur noch sehr schwer ab-
lesbar)

12:00 Uhr (Hochststand der Son-
ne; Sonneneinstrahlung bezogen
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Ansichten raumseitig

Modellstudien: Freie Kombinationsmoglichkeiten

Ansichten auBen

Abb. 6.36 Modellstudien - Photographische Erfassung freier Variationen / Kombinationen (Auswahl): Ansichten raumseitig (oben) und AuBenansichten (unten)
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auf den Horizontalwinkel senk-
recht zur Fassade)

14:00 Uhr (die Situation um
15:00 Uhr wirde der Situation
um 09:00 Uhr in gespiegelter
Form entsprechen)

- diffuse Sonneneinstrahlung (be-
deckter Himmel) ohne Bezug zur
Tageszeit

In Abb. 6.38 erfolgt die Dokumenta-

tion der Auswirkungen durch die je-

weiligen Sonnenstande der einzel-
nen Tage auf den Innenraum.

Die Photos zeigen, daf3 sich durch
die Veranderungen des Sonnen-
stands die Lichtverhaltnisse im
Raum andern. Dies liegt zum einen
daran, daB in der Analyse der Kom-
binationsmbglichkeiten die Veran-
derungen des Sonnenstands bei
den Leistungsprofilen nicht beruck-
sichtigt wurden.

Eine andere Ursache liegt in den
verwendeten Modellbaumaterialien
fur den Sonnenschutz; das Streck-
gitter ist nur andeutungsweise in
der Lage, die Verschattung einer
Lamellenstruktur abzubilden.

4.4.2 Tagesverlauf mit freier
Kombination
In einem weiteren Schritt wird der
Sonnenstandsverlauf naher unter-
sucht. Fur die Abbildung im Modell
sind extreme Winkel der Sonnen-
einstrahlung eher ungunstig. Daher
wird als Tag der 21. Marz festge-
legt, da hier der maximale Sonnen-
stand einen Mittelwert einnimmt
und die Sonneneinstrahlung in den
Morgen- und Abendstunden relativ

schnell auf die Fassade auftrifft, so
daB sie im Innenraum abgebildet
wird.

Die Fassadenelemente sind zur
besseren Sichtbarmachung des
sich andernden Sonnenstands in
einer freien Stellung (Kombination)
angeordnet. Der Verlauf der Sonne
wird fur den 21. Marz in einer
stundlichen Einteilung dokumentiert
(siehe Abb. 6.39).

4.5 Ergebnisse der photogra-
phischen Untersuchungen
Die Aufnahmen mit konstanten
auBeren Beleuchtungsbedingungen
zeigen die Vielfaltigkeit des Lei-
stungsspektrums des Fassaden-
systems.
AuBerdem ist ein Bezug zur zeitli-
chen Veranderung der Sonnenein-
strahlung hergestellt. Die Verande-
rung der auBeren Beleuchtungsver-
haltnisse im Kunstlichen Himmel
bei konstanter Position der Elemen-
te fuhrt zu Veranderungen im Inne-
ren. Dies zeigt sich deutlich in Form
der Licht- und Schattensegmente,
die Uber die Oberflachen des
Raums wandern.

Die Variation der AuBenzustande
bedeutet eine zeitliche Verande-
rung der Wirkung im Innenraum. Im
UmkehrschluB laBt sich daraus fol-
gern, daB fur eine bessere Erful-
lung der Bedingungen im Innen-
raum die Fassade mit ihren Ele-
menten auf die Anderungen der
Bedingungen im AuBenraum rea-
gieren muBte.

So wirde man beispielsweise zu
dem Zeitpunkt, an dem die Sonne
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Abb. 6.37 Sonnenbahndiagramm zum Ablesen des Sonnenstands: Werte fur Azimutabwei-
chung und Hohenwinkel fur den Standort Munchen (= 48° nordlicher Breite)

den Bereich des Schreibtischs trifft
(im Modell durch den Plexiglasku-
bus dargestellt), den Blend- oder
Sonnenschutz durch Verschieben
in die entsprechende Hohe bewe-
gen. Die Anpassungen sind im Mo-
dell nicht vorgenommen worden,
um den Sachverhalt anschaulicher
darstellen zu kbnnen.

Dies bedeutet die Notwendigkeit
eines flexiblen Systems, damit die
Verhaltnisse im Raum angepaft
werden kbnnen.

Gleichzeitig ist dies ein AusschluB3-
kriterium (k.o.-Kriterium) fur festste-
hende Systeme und der Beweis
des grundsatzlichen Potentials des
definierten Systems mit vertikal ver-
schieblichen Elementen. 14

Die Photos zeigen die Zeitabhan-
gigkeit (Sonnenstandabhangigkeit):

Die zeitliche Veranderung in der
Wirkung laBt sich deutlich ablesen.
Aus den Ergebnissen kdnnen je-
doch keine Aussagen zu den Posi-
tionen der Elemente abgeleitet wer-
den, weil die Bewertung nicht an-
hand einer bestimmten System-
technik erfolgt.

5 Zusammenfassung

Die theoretischen Untersuchungen
einer reduzierten Anzahl von Kom-
binationsmoglichkeiten bestatigen
die aufgestellte These, daB die Ver-
wendung des Bewegungsprinzips
des vertikalen Schiebens fur alle
beweglichen Elemente im Bereich
der Offnungen der Gebaudehille
ein sehr leistungsfahiges Fassa-
denkonzept ergibt:
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Abb. 6.38 Uberprufung der Zuordnungen aus Abb. 6.14: Photographische Dokumentation der Kombinationsmoglichkeiten im Kunstlichen Himmel fur den Standort Miinchen (= 48° NB)
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Abb. 6.39 Photographische Dokumentation des Sonnenverlaufs am 21.03. in Schritten a 1 Stunde (07:00 - 18:00 Uhr) fur den Standort Munchen (= 48° nordlicher Breite), freie Kombination

- Die Fassade bildet ein reagibles
System, das sich den funktiona-
len Anforderungen optimal an-
passen kann. 15

Prinzipiell muB ein solches Fassa-
densystem in der Lage sein, je
nach Anforderungen die entspre-
chenden Komponenten aufzuneh-
men.

Die im AnschluB durchgefuhrten
praktischen Untersuchungen an-
hand des Modells in Form von pho-
tographischen Studien kdnnen im

Vorfeld zu weiteren experimentel-
len Untersuchungen die theoreti-
sche Beweisfuhrung untermauern.
Neben dem funktionalen Potential
zeigen die praktischen Untersu-
chungen auch die gestalterische
Vielfalt einer Fassade mit vertikal
verschieblichen Komponenten auf.

In der lehrstuhleigenen Station fur
Solarforschung werden im nach-
sten Schritt experimentelle Unter-
suchungen im MaBstab 1:1 durch-
gefuhrt, um die bisherigen Erkennt-
nisse zu Uberprufen.
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Anmerkungen

Im allgemeinen Sprachgebrauch wird
fur diese Schutzfunktion oftmals der
Begriff Sonnenschutz verwendet.
Hierunter kann man neben dem Hit-
zeschutz  (sommerlicher Warme-
schutz) auch den Blendschutz (VDI-
Richtlinie VDI 6011 / Entwurf) verste-
hen.

~Sonnenschutz sind alle MaBnah-
men, die angewandt werden kbnnen
- oder mussen - um storende und be-
eintrachtigende Wirkungen der Son-
ne zu verhindern, zu verringern oder
zu beeinflussen. Dies sind z.B. Ver-
anderungen eines Innenraumklimas
bei direkter oder indirekter Sonnen-
einstrahlung durch zu groBe Erwar-
mung der Raumluft oder zu groBe
Leuchtdichtekontraste und Blendung
(...).“ (Backmann 1998, S. 12)

Da in den folgenden Untersuchun-
gen beide funktionalen Aspekte
(sommerlicher Warmeschutz und
Blendschutz) separat betrachtet wer-
den, wird fur die Funktion Hitze-
schutz der Begriff 'Sommerlicher
Warmeschutz' verwendet.

Fur die verwendeten Komponenten
werden die Begriffe 'Sonnenschutz'
und 'Blendschutz' und verwendet.

Die ,Entwicklung der AuBenhaut
vom statischen System zu einer
mehrschaligen und mehrschichtigen,
mit Manipulatoren ausgestatteten
Gebaudehulle” wurde auch auf den
Rosenheimer Fenstertagen 2002 von
W. Lang im Rahmen eines Vortrags
diskutiert. (Lang, Werner: Die Ge-
baudehulle der Zukunft - Tendenzen
und Umsetzung)

Ein ahnlicher Ansatz, bei dem je-
doch kein Bezug zu den Bewegungs-
mechanismen erfolgt, findet sich in
Wagner 2000, S. 7: ,Zukunftige inno-
vative Fassaden werden sich vor-
nehmlich durch einzelne funktionale
Einheiten mit jeweils spezifisch opti-

mierten Eigenschaften auszeichnen,
um die verschiedenen Aufgaben wie
Sichtbezug nach auBen, Tageslicht-
versorgung, Sonnen- und Blend-
schutz etc. effizient zu erfullen.”

Betrachtet man das Gebaude als
(Gesamt-) System, so stellt die Fas-
sade ein Subsystem dar. Im Rahmen
der vorliegenden Arbeit wird der Be-
trachtungswinkel dahingehend ver-
schoben, daB die Offnung der Ge-
baudehulle als System gesehen wird,
das aus Komponenten besteht. Ge-
nau genommen ware ein zweiflugeli-
ges Vertikalschiebefenster mit Ge-
gengewichten ein Subsystem, das
sich aus Komponenten (und Elemen-
ten) zusammensetzt.

Mathematisch bezeichnet der Begriff
Ebene eine Flache mit nur zweidi-
mensionaler Ausdehnung. Im Be-
reich des Bauwesens liegt durch die
Materialisierung eigentlich immer au-
tomatisch auch eine dritte Dimension
vor.

Der Begriff der Ebene bezieht sich
daher im vorliegenden Zusammen-
hang auf die Bewegung, bei der das
Element nicht aus der (gedachten)
Bewegungsebene herausragt.

Der Begriff der Schicht bezieht sich
auf den Vorgang der Addition der ein-
zelnen Elemente und ihrer Bewe-
gungsebene zu einem mehrschichti-
gen Aufbau.

Da die einzelnen Elemente in kon-
struktiv voneinander unabhangigen
Schichten angeordnet sind, muBte
der Fassadenaufbau eigentlich als
mehrschalig bezeichnet werden. Der
Begriffe der Schale wird jedoch oft-
mals in Verbindung mit opaken
Wandflachen verwendet und kann im
Zusammenhang mit Fensterdffnun-
gen zu MiBverstandnissen fuhren.
(Der Fassadenaufbau kodnnte alter-
nativ auch als mehrlagig bezeichnet
werden.)

6 Die

Betrachtung der einzelnen
Schichten erfolgt abweichend von
den Angaben zu Wandaufbauten
(z.B. in Legenden zu Fassaden-
schnitten) oder Angaben zu Schich-
ten und Ebenen bei Mehrfachvergla-
sungen, die ublicherweise von auB3en
nach innen erfolgt. Der Grund hierfur
ist neben graphischen Aspekten
auch die Betonung der Auswirkun-
gen des Aufbaus der Fassade fur die
Verhaltnisse im Innenraum; die un-
terschiedlichen Leistungsprofile der
Kombinationen werden durch Ein-
nahme des Standpunkts im Innen-
raum besser deutlich.

Entspricht der Forderung in DIN
5034 (S. 6): ,Raume sind gegen Son-
nenstrahlungswarme im Sommer
moglichst durch auB3en vor der Ver-
glasung liegende, abschirmende
Vorrichtungen zu schutzen.”

Bei einer anderen Orientierung muB-
ten die einzelnen Komponenten (fur
Blendschutz, Sonnenschutz, Tages-
lichtnutzung etc.) anders ausgebildet
sein, z.B. muBte der Sonnenschutz
auf der Ost- oder Westseite eine
senkrechte Lamellenstruktur aufwei-
sen.

Abweichend hierzu findet sich bei
Koster der Begriff Tageslichtumlen-
kung. (Koster 6/2000, S. 72ff.)

10 Die Bewertung der funktionalen Ei-

1

-

genschaften erfolgt zunachst in drei
Stufen. Die gewonnene Aussagekraft
ist an dieser Stelle der Untersuchun-
gen ausreichend. Fur weitere Bewer-
tungen erfolgt eine Erweiterung auf
eine funfstufige Skala, um genauere
Aussagen treffen zu kénnen.

Bei den getroffenen Aussagen han-
delt es sich um vereinfachte Modelle.
Die vorhandenen Differenzen lassen
sich im Zusammenhang mit der Aus-
wahl der konkret zur Anwendung
kommenden Elemente verbessern.

12

13

14

15

Ein Bezug des Schattenwurfs im
Modell zur geographischen Situation,
von der aus das Photo der Frankfur-
ter Skyline aufgenommen wurde, ist
nicht vorhanden. (Photo entnommen
aus: Herzog 1996, S. 109)

Bundesminister fur Raumordnung
und Stadtebau 1990, S. 77

Fur eine Verifizierung der Untersu-
chungen im Zusammenhang mit den
Untersuchungen im Kunstlichen Him-
mel wurde Prof. Christian Barten-
bach kontaktiert, der das Fach 'Licht-
gestaltung' lehrt. Die Bestatigung der
Zielsetzungen erfolgte in einer aus-
fuhrlichen Diskussion mit Herrn Chri-
stian Anselm, Bartenbach Lichtlabor
(in Vertretung von Prof. Bartenbach).

»50 muB eine intelligente dynami-
sche Fassade der Zukunft ganz diffe-
renziert auf Jahreszeiten und klimati-
sche Bedingungen reagieren (...)."
(Wolff 1997, S. 14)
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Teil 7

Realitatsnahe Anwendung des
mehrschichtigen Fassadensy-
stems mit vertikal verschiebli-
chen Manipulatoren

Vorbemerkung

Die Kombination verschiedener
Manipulatoren bei Anwendung des
vertikalen Schiebemechanismus fur
alle beweglichen Elemente im Be-
reich von Offnungen in der Fassa-
de ermbglicht, daB die einzelnen
Komponenten unabhéangig vonein-
ander betatigt werden kdnnen. Das
Resultat ist ein sehr anpassungsfa-
higes Fassadenkonzept.

Auf Grund der bisherigen Ergebnis-
se Uber das aufgezeigte Potential
soll das Leistungsprofil des vertika-
len Schiebemechanismus in einer
konkreten Einbausituation abgebil-
det und durch experimentelle Un-
tersuchungen uberpruft werden.

1  Grundlagen

Der thematische Schwerpunkt in
der Konstruktionslehre und im Rah-
men der Forschungsarbeiten am
Lehrstuhl fur Gebaudetechnologie,
Prof. Thomas Herzog, ist der Ein-
satz erneuerbarer Energien in der
Architektur.

Experimentelle Forschung und Ent-
wicklung sind ein zentraler Be-
standteil der Arbeiten. Vor diesem
Hintergrund ist auch die Durchfuh-
rung der experimentellen Untersu-
chung der mehrschichtigen Fassa-

de mit vertikal verschieblichen Ma-
nipulatoren an der Machbarkeit mit
lehrstuhleigenen Moglichkeiten ori-
entiert.

Dieser Ansatz bedingt, da3 be-
stimmte Aspekte zwar aufgedeckt
und als Fragestellungen formuliert
werden, aber im Zuge der Untersu-
chungen nicht weiter behandelt
werden kbnnen.

Vor allem die Dichtungsproblematik
von Vertikalschiebefenstern kann
im Rahmen der vorliegenden Arbeit
nicht ausreichend bearbeitet wer-
den.

Die Entwicklung eines Fassadensy-
stems mit vertikal verschieblichen
Komponenten, das in seinen bau-
physikalischen Eigenschaften dem
Stand der Technik entspricht, kann
als weiterfuhrender Schritt im An-
schluB an die vorliegende Arbeit
nur in Zusammenarbeit mit einem
Fassadenhersteller erfolgen.

Das Ziel ist daher, das Potential
von Vertikalschiebefenstern grund-
satzlich aufzuzeigen und eine sol-
che Entwicklung eventuell anzusto-
Ben.

1.1 Lehrstuhleigene Einrichtun-
gen: Station fur Solarfor-
schung

Der Lehrstuhl fur Gebaudetechno-

logie verfugt uber eine Station fur

solare Experimente, auf der Fassa-
densysteme und Komponenten ge-
testet, ihre Leistungsfahigkeit erar-
beitet und verbessert, sowie ihre In-
tegration innerhalb des Gebaudes

untersucht werden konnen. 1

Ein erhdht angeordnetes Stahlge-

rust auf der Dachterrasse des

[

Abb. 7.01 _étation fur Solarforschung: Blick
auf Hauptgebaude der TUM von
der Alten Pinakothek aus

Hauptgebaudes dient als flexibel

nutzbare Plattform mit idealen Be-

sonnungsverhaltnissen fur die nach

Suden ausgerichteten Aufbauten in

Form von drei kubischen MeBein-

richtungen fur thermische Messun-

gen und Tageslicht-Messungen.

Unterhalb der Plattform ist ein

Raum zur Kontrolle und Erfassung

der MeBdaten angeordnet (Abb.

7.01 +7.02).

Klimatische Daten (Temperatur,

Strahlung, Beleuchtungsstarke,

Windstarke und -richtung) werden

auf der Plattform durch entspre-

chende MeBinstrumente erfaBt.

Fur die Untersuchungen im MaB-

stab 1:1 dient die mittlere groBe

'MeBbox', in der bislang thermische

und Tageslicht-Untersuchungen

durchgefuhrt wurden. Seitlich wird
sie von zwei analog konstruierten

Einrichtungen im MaBstab 1:2,5

flankiert. So lassen sich parallele

(optische) Untersuchungen durch-

fuhren. Der MaBstab 1:2,5 wurde

gewahlt, um einen Bezug der gro-

Abb. 7.02 MeSBeinrichtungen (MeBboxen)
auf Stahlgerust als flexibel nutz-
barer Plattform

Ben MeBeinrichtung zu den beiden

kleineren zu erhalten. Die Sudfas-

saden lassen sich in analoger Wei-
se austauschen.

1.2 Einbausituation

Die zur Anwendung vorgesehene

MeBbox besteht aus einer warme-
gedammten Leichtbau-Konstrukti-
on.

Die lichten Abmessungen entspre-
chen ungefahr einem Ein-Mann-Bu-
roraum (3,50m x 3,50m x 2,70m).
Die Konstruktion wurde so ausge-
legt, daB3 die Teile der sudlichen
Fassade ausgetauscht werden kon-
nen, um unterschiedliche Fassa-
densysteme und -komponenten
entwickeln und testen zu konnen.
Ein zusatzlicher Nutzwert besteht in
der Integration der Fassadenkom-
ponenten und der konstruktiven
Verbindung zu angrenzenden Bau-
teilen. Gestalterische Aspekte im
Innenraum werden in situ diskutier-
bar.
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2  Mbogliche Komponenten fur
den Sonnenschutz

Um eine Auswahl der moglichen

Komponenten treffen zu kénnen,

werden die funktionalen Eigen-

schaften verschiedener Komponen-

ten untersucht. Im Rahmen der vor-

liegenden Untersuchungen wird fol-

genden Grundfunktionen jeweils

eine Komponente zugeordnet:

- Sommerlicher Warmeschutz:
Sonnenschutzelement

- Blendschutz: Blendschutzele-
ment

- Versorgung mit Tageslicht: Ele-
ment zur Tageslichtnutzung (Ta-
geslichtumlenkung)

Die Kombination mit einem vertika-
len Schiebemechanismus bedingt,
daB die Manipulatoren als flachi-
ges, kompaktes Element zusam-
mengefaBt sind und auBerdem in
zur AuBenwand parallelen Bewe-
gungsebenen bewegt werden kdn-
nen.

2.1 KenngroBen der einzelnen
Funktionen

Die Anforderungen an die Gebau-

dehulle kbnnen durch die in der Ta-

belle aufgefuhrten KenngroBen

ausgedruckt werden (Abb. 7.03): 2

- U-Wert: Warmedurchgangskoef-
fizient

- g-Wert: Anteil der auf eine trans-
parente oder transluzente
AuBenwandkonstruktion auftref-
fenden Solarstrahlung, der an
den Raum weitergegeben wird.

- z-Wert (neu: Fc-Wert): Abmin-
derungsfaktor fur die Sonnen-

U-Wert g-Wert z-Wert Tvis-Wert
Sommertag, klarer Himmel hoch niedrig niedrig hoch
Sommertag, bedeckter Himmel hoch nicht relevant nicht relevant hoch
Sommernacht hoch nicht relevant nicht relevant .nledrlg
(Sichtschutz)
Wintertag, klarer Himmel niedrig hoch hoch hoch
Wintertag, bedeckter Himmel niedrig nicht relevant nicht relevant hoch
. S . . niedrig
Winternacht niedrig nicht relevant nicht relevant (Sichtschutz)

Abb. 7.03 Ubersicht zu den Anforderungen an die KenngroBen der Gebaudehiille
(zitiert nach: Lang, Werner: Die Gebaudehulle der Zukunft. in: Tagungsband Rosenheimer Fenstertage 2002)

schutzwirkung von Verschat-
tungseinrichtungen; er gibt an,
welcher Anteil der auftreffenden
Strahlungsenergie von einem
Sonnenschutzsystem durchge-
lassen wird.

- Tvis-Wert: Der Tageslichtdurch-
laBgrad gibt an, welcher Prozent-
satz des auBerhalb eines Ge-
baudes vorhandenen Tageslichts
durch die Verglasung hindurch
tritt.

Die Versorgung des Raums mit Ta-
geslicht wird mit folgender Kenn-
groBe, die Aussagen Uber die Wir-
kung eines Tageslichtsystems er-
laubt, erfaBt: 3
- Tageslichtquotient D: Gibt das
Verhaltnis von Beleuchtungsstar-
ken im Innen- und AuBenraum
an. 4
Neben der Frage nach der Hellig-
keit ist auch die Frage nach deren
Verteilung fur die Nutzung eines
Raumes von Bedeutung. Das uber
die Offnungen der Gebaudehulle

eintretende Licht steht fur den Nut-
zer in Relation zu der die Offnung
umgebenden (Wand-) Flache. Die-
ses Verhaltnis wird durch den
Leuchtdichtekontrast beschrieben.

2.2 ErfaBte Merkmale ublicher
Manipulatoren

Die einzelnen Manipulatoren lassen

sich nach Bauart, Beweglichkeits-

grad und Veranderbarkeit unter-

scheiden. Fur die Auswahl werden

folgende Merkmale in Betracht ge-

zogen:

- Lichtdurchlassigkeit

Luftdurchlassigkeit 5

Material

Veranderbarkeit

Optische Eigenschaften

Bei den optischen Eigenschaften
laBt sich fur die gesamte Flache
des Elements folgende Unterteilung
vornehmen: 6

- opak

- opak und transluzent

- opak und transparent

- transluzent

- transluzent und transparent

- transluzent oder transparent
Die Kombinationen kbnnen auch
durch die Begriffe teiltransluzent
und teiltransparent beschrieben
werden.

Folgende Prinzipien lassen sich fur
die Regelung des Lichtdurchgangs
durch die Ebene der Fassadenfla-
che nennen:

- Vollstandige Abdeckung fur di-
rektes und indirektes Sonnenlicht
(durch opake Flachen)

- Vollstandige Abdeckung fur di-
rektes Sonnenlicht (durch trans-
luzente Flachen)

- Teilweise Abdeckung fur direktes
und indirektes Sonnenlicht (z.B.
engmaschiges Gitter, Siebdruck)

- Vollstandige Abdeckung fur di-
rektes Sonnenlicht (Prinzip der
zur Fassadenebene schrag ge-
stellten Lamellen (horizontal und
vertikal), richtungsselektive Opti-
ken mit DiffuslichtdurchlaB)
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Fur die auftreffenden Lichtstrahlen
kdnnen folgende Unterscheidungen
angegeben werden:

- Lichtstreuung

- Reflexion

- Lichtlenkung

Luftdurchlassigkeit

Ein wichtiges Kriterium ist die Luft-

durchlassigkeit, die bestimmend fur

die Funktion der Luftung ist. Vorerst

wird dabei nur die eigentliche Fla-

che des Elements betrachtet. Man

kann unterscheiden in:

- geschlossene Flache

- teilweise (strukturiert) geschlos-
sene Flache

- teilweise (linear) geschlossene
Flache

2.3 Bemerkungen zu gangigen
Komponenten
Fur diejenigen in der Praxis ver-
wendeten Komponenten, die bei ei-
nem vertikalen Schiebemechanis-
mus zur Anwendung kommen kon-
nen, werden nachfolgend einige
Anmerkungen aufgefuhrt.

2.3.1 Sommerlicher Warme-
schutz
MaBnahmen zum sommerlichen
Warmeschutz sind vom Jahres-
und Tagesverlauf der Sonne ab-
hangig. Die Anordnung der Son-
nenschutzelemente sollte auf der
AuBenseite erfolgen, um den In-
nenraum nicht mit unnodtiger War-
meenergie zu belasten.

Abb. 7.04 Analyse der (funktionalen) Eigen-
schaften von in der Praxis ver-
wendeten Manipulatoren (Aus-
wahl) - Teil 1

In der Praxis verwendete Manipulatoren

Funktionale Eigenschaften

(fur Tageslichtnutzung, Sonnen- und Blendschutz) (Teil 1) Schutz- Versorgungs-
und deren funktionalen Eigenschaften funktionen funktionen

@ =sch iti = N | 5N <

© Zposity gl 5525 n |, 2

O =neutral / bedingt + = physische Veranderbarkeit 8| €6 | 25| 2 | £ = 2

@ = negativ o = optische Veranderbarkeit (2| © @ o @ &) S o Q 5

O = sehr negativ — =keine Veranderbarkeit S| 5 GE) £ QE) 2 g S @2 3

C — -
optische Eigenschaften S| EF g 5| & %% g £
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Die Elemente kdnnen in den Bru-
stungsbereich oder (komprimiert) in
den Sturzbereich verfahren wer-
den.

Bei der Betatigung des Sonnen-
schutzes ist es sinnvoll, daB die
Elemente zur Tageslichtlenkung
nicht automatisch Uberlagert, son-
dern nur gezielt verschattet wer-
den.

2.3.2 Nutzung von Tageslicht
Das auf die Fassadenflache ein-
strahlende Tageslicht, bestehend
aus direktem und diffusem Licht,
wird durch Lichtstreuung, Lichtlen-
kung und Lichtleitung im Raum ver-
teilt. Dies erfolgt in Abhangigkeit
von Tages- und Jahresverlauf.
Durch den gezielten Einsatz techni-
scher Mittel sollen die dynamischen
Veranderungen der direkten Son-
neneinstrahlung auf ein Behaglich-
keitsniveau eingeschrankt werden.

Bei Tageslichtumlenksystemen un-

terscheidet Koster in
,Statische Systeme (starre An-
ordnung der lichtlenkenden Ele-
mente) [Anm.: Um die Verwechs-
lung mit 'statisch' im Sinne von
Tragwerksplanung zu vermei-
den, laBt sich auch der Begriff
'stationar' verwenden.],

- nachfuhrbare Systeme (einach-
sig, z.B. Jalousien, oder zwei-
achsig, z.B. Heliostaten, dem
Sonnenstand nachfahrbar) und

- wegfahrbare Systeme (z.B. raff-
bare Lichtlenkungsjalousien).“ 7

Bei den experimentellen Untersu-
chungen liegt eine Kombination

In der Praxis verwendete Manipulatoren Funktionale Eigenschaften
(fur Tageslichtnutzung, Sonnen- und Blendschutz) (Teil 2) Schutz- Versorgungs-
und deren funktionalen Eigenschaften funktionen funktionen
@ = sehr positiv = =
O = positiF\)/ _gc: “ % 2 % N §
O = neutral / bedingt + = physische Veranderbarkeit | © g £ | o 3 E' S =
@ = negativ o =optische Veranderbarkeit 2| G @ | = @ 5 So| © 8
O = sehr negativ — = keine Veranderbarkeit 3 5 QE) g QE) 2 = 2 )
c =}
optische Eigenschaften S Es| Es| & %5 = £
Art | (Lichtdurchlassigkeit) Luftdurchlassigkeit | Material 2= || @ B2 A 3
T | opak (Iaéscg:hhéossene Holzpaneel ® & & O O | O
(0]
> Transluzentes Glas mit
g opak + transluzent Siebaruck © © 0 O | O | O
o Transparentes Glas mit
E opak + transparent Siebdruck © 06 0| 0 0 O
N |transluzent Stoffstore ©O @®@ © | 0| O | O
=}
e
é transluzent / transparent Thermotrope Glaser + © | @ © | © | © | O
5 —
c teilweise ge-
S opak + transparent schlossene Fla- | Lochblech O © © @) @) )
(7} che: strukturiert
Metallgitter O 06| 0|0 0|0
transluzent + transparent Gewebe O © | © O © | O
teilweise ge-
opak + transparent schlossens Lamellenstore +| O [ ] © @ (D) [ )
Flache: linear
opak + transparent Vertikale Lamellen + O © O © | O 0
transluzent + transparent Vertikale Glaslamellen + O O (D) O (D) (D)
Abb. 7.05 Analyse der (funktionalen) Eigenschaften von in der Praxis verwendeten Manipulatoren (Auswahl) - Teil 2

vor: Ein stationares System wird
durch den vertikalen Schiebeme-
chanismus bedingt wegfahrbar.

2.3.3 Blendschutz

Neben den dauernden Veranderun-
gen im Bewbdlkungsgrad ist beim
Blendschutz auch die individuelle
Tatigkeit (z.B. Bildschirmtatigkeit 8)
und der Sonnenstand im Jahres-
verlauf von Bedeutung. Die Ele-
mente werden meist im Rauminne-
ren angeordnet und kbnnen in den
Brustungsbereich oder sehr stark
komprimiert in den Sturzbereich /

Bereich unterhalb der Decke ver-
fahren werden.

Herkbmmliche Gewebe, die an der
Decke befestigt sind und ausgerolit
werden, haben den Nachteil, daB
der Eintrag von Tageslicht auf die
gesamte Hohe reduziert wird, ob-
wohl lediglich ein Teil der Fassa-
denflache fur die Blendung verant-
wortlich ist. Alternativ dazu gibt es
von unten nach oben ausrollbare
Rollos. Oftmals wird auch der Son-
nenschutz als Blendschutz verwen-
det. Die eintretende Verschlechte-
rung des Tageslichteintrags hat je-

doch zur Folge, daB Kunstlicht be-
notigt wird (unndtiger Energiever-

brauch, zusatzliche Warmelasten

und Beeintrachtigung des Nutzer-

komforts durch Mangel an Tages-
licht).

Sichtschutz

MaBnahmen zum Sichtschutz be-
treffen die Art und den Ort der Ta-
tigkeit im Raum, bezogen auf die
Situation auBerhalb des Gebaudes.
Die Kombination von Blend- und
Sichtschutz ist naheliegend. Ele-
mente kdbnnen analog zum Blend-
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Abb. 7.06 Ideenskizze zu dreiteiligem Verti-
kalschiebefenster: Berucksichtigung vorhan-
dener Konstruktionen (links Ubersicht,
rechts Detailpunkte; ohne MaBstab):

- oberer Teil: zweiteiliges VSF, System
SCHUCO, Modifikation: Flugel mit Ge-
gengewicht statt gekoppelt

- unterer Teil / Brustungsbereich: Sonder-
konstruktion SCHUCO fur das Fraunho-
fer-Projekt in Munchen

schutz im Rauminneren in den Bri-
stungsbereich verfahren werden. 9

2.4 Auswahl der Komponenten
Das funktionale Leistungsprofil ei-
ner Fassade besteht aus einzelnen
Parametern, die bei einem mehr-
schichtigen Fassadenaufbau die
Grundlage fur das spezifische Lei-
stungsprofil der verschiedenen
Schichten sind. Werden die einzel-
nen Schichten so ausgelegt, daB
sie positive oder neutrale, zumin-
dest aber keine negativen Eigen-

schaften fur die jeweils nicht abzu-
deckenden Parameter aufweisen,
so kann die Fassade durch die
Kombination auf moglichst vielfalti-
ge Situationen reagieren. Werden
Komponenten verwendet, die eine
geschlossene Flache aufweisen, so
kann der Luftdurchgang an den
seitlichen Randern erreicht werden.
Vorstellbar ist auBerdem eine Auf-
teilung in der Vertikalen. Durch eine
schuppenartige Uberlappung kdnn-
te ein zusatzlicher Luftdurchgang
ermoglicht werden.

Die Vielfaltigkeit der Anordnungs-
moglichkeiten darf nicht dadurch
eingeschrankt werden, daB z.B. der
Blendschutz die Luftung verhindert.

Diejenigen Komponenten aus der
Tabelle mit den funktionalen Eigen-
schaften (Abb. 7.04 - 7.05) eignen
sich am ehesten zur Kombination
(miteinander), die in ihrem Bereich
eine positive und in den anderen
Bereichen eine moglichst positive -
Bewertung aufweisen.

Blendschutz

Als Blendschutz wird eine von un-
ten nach oben ausrollbaren Rollo-
Konstruktion verwendet. Die an-
thrazitfarbene Folie mit spezieller
Pragung (weniger anfallig gegen
Knicken) ist auf der AuBenseite mit
einer hochreflektierenden Schicht
versehen. Die visuelle Wahrneh-
mung des AuBenraums von innen
ist sehr eingeschrankt moglich. 10

Sonnenschutz
Als Sonnenschutz wird eine Lamel-
lenstruktur gewahlt. Die gebordel-

ten Aluminiumlamellen sind mit ei-
ner Mikroperforation versehen,
durch die ein optischer Bezug zum
AuBenraum erhalten bleibt.

Tageslichtnutzung

Da bei den Untersuchungen zu ver-
tikalen Schiebemechanismen nicht
die Wirkung der Elemente zur Ta-
geslichtnutzung im Vordergrund
steht, sondern die als Beispiel ein-
gesetzten Elemente auch als Platz-
halter zu verstehen sind, werden
die diskutierten Alternativen (Spie-
gellamellen, lineare Prismen zur
Lichtumlenkung) nicht weiter ver-
folgt.

Statt dessen werden Aluminiumla-
mellen ebenfalls mit einer Mikroper-
foration eingesetzt, die auf der
nach oben konkaven Seite hochre-
flektierend beschichtet sind.

3  Entwicklung des mehr-
schichtigen Fassaden-
aufbaus

Die Schwierigkeit der Ubertragung
des im Modell beschriebenen Fas-
sadenkonzepts liegt in der Umset-
zung des Bewegungsprinzips im
MaBstab 1:1. Ziel ist daher die Ent-
wicklung eines Bewegungsmecha-
nismus fur die einzelnen Elemente.
Im Vordergrund steht dabei die
Fensterebene als thermisch tren-
nende Hulle.

3.1 Anforderungen und Bedin-
gungen

Vor der Entwicklung des Mechanis-

mus werden zu einigen Punkten

Anforderungen und Bedingungen
definiert, die fur die weiteren Ent-
scheidungsfindungen als Hilfestel-
lung dienen.

3.1.1 Gliederung der Fassade
Die Fassade mit vertikalen Schie-
bemechanismen soll in die vorhan-
dene Offnung der MeBbox auf der
Sudseite eingestellt werden. Die
Fassadenflache wird in zwei be-
nachbarte Fassadenfelder unter-
teilt.

Das entstehende (Fenster-) Achs-
maB liegt mit ca. 1,65 m innerhalb
der Ublichen Fassadenrasterbreiten
bei Verwaltungsbauten.

In der Vertikalen wird die Flache
wie bereits in der Modellstudie in
drei gleich groBe Felder gegliedert.

Die Lage der waagrechten Flugel-
rahmenprofile wird vorab zeichne-
risch ermittelt: Bei einer im Raum
stehenden Person (GroB3e: ca. 1,85
m) befinden sich die Profile der sich
Uberlappenden Flugel (oberer und
mittlerer Flugel) ungefahr in Augen-
hohe.

Eine im Raum an einem Schreib-
tisch sitzende Person hat dagegen
einen ungestorten Durchblick. Im
Rahmen der vorliegenden Arbeit
kann die Beeintrachtigung des Aus-
blicks fur stehende Personen (kriti-
scher Punkt: waagrecht unterteilter
Ausblick, der sich bei zwei- und
dreiteiligen Vertikalschiebefenstern
zwangslaufig ergibt) vor Ort unter-
sucht werden. Je nach Nutzung er-
geben sich aus diesem Punkt Kon-
sequenzen fur eine Modifikation der
Unterteilung.
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3.1.2 Schichten der Fassade
Auf der Innenseite der Konstruktion
fur die Fenster ist eine Schicht fur
den vertikal verschieblichen Blend-
schutz vorgesehen.

Die als thermische Hulle wirksame
Schicht der Fensterkonstruktion be-
steht aufgrund der angestrebten
Verschieblichkeit der Fensterflugel
(siehe auch Punkt 3.1.4) aus einer
Ebene fur den mittleren Flugel und
einer zweiten Ebene, in der sich
der untere und obere Flugel befin-
den.

Auf der auBeren Seite der Fenster-
ebene werden zusatzliche Schich-
ten fur die Tageslichtnutzung und
den Sonnenschutz vorgesehen.
Als Bedingung gilt dabei, dafB die
zusatzlichen Schichten auch nach
Einbau verandert werden kbnnen.
Damit soll sichergestellt sein, daB
gewonnene Erkenntnisse (Zahl der
Schichten, Ausfuhrung der Elemen-
te etc.) auch im Laufe der im An-
schluB geplanten Untersuchungs-
reihe direkt vor Ort umgesetzt wer-
den kdnnen.

Bei der Konstruktion fur den Son-
nenschutz wird ein Rahmen mit ei-
ner maximalen Tiefe von 100 mm
zur Aufnahme der Elemente festge-
legt; dieses MaB berucksichtigt ein
bei Sonnenschutzlamellen ubliches
MaB von 80 mm und erlaubt auch
den Einbau anderer Komponenten.
Da die Konstruktionsstarke fur die
Tageslichtnutzung sich jedoch bei
den in Betracht gezogenen Mate-
rialien stark unterscheidet, wird
eine Anderung der Reihenfolge im
Schichtenaufbau gegenuber dem
theoretischen Konzept und gegen-

Uber dem Modell vorgenommen:
Die Schicht fur die Tageslichtnut-
zung wird nach auB3en gelegt; so ist
gewabhrleistet, daB zu einem spate-
ren Zeitpunkt auch der Einbau ei-
ner anderen Komponente moglich
ist, die bei Bedarf uber die jetzigen
MaBe hinausragen kann.

3.1.3 Materialwahl fur die Kon-
struktion der Fenster
In Bezug auf die zu erwartenden
Modifikationen bestehender Kon-
struktionen, Sonderanfertigungen
fur Beschlage etc., die in der Me-
tallwerkstatt durchgefuhrt werden,
erfolgt die Auswahl der moglichen
Materialien fur die Konstruktion der
Fassadenelemente zugunsten von
Aluminium. 11
Zunachst wird erwogen, die Profile
aus Vierkant- und L-Profilen nach-
zubilden. Dieses Vorgehen wird uUb-
licherweise z.B. in den Entwick-
lungsabteilungen der Fassadensy-
stem- und Beschlagshersteller fur
die Entwicklung neuer Bewegungs-
arten und Beschlage von Fenstern
angewandt. 12
Da bei den vorliegenden Untersu-
chungen die gestalterischen Aspek-
te ebenso von Bedeutung sind wie
die funktionalen und konstruktiven
Aspekte, wird festgelegt, daB die
Konstruktion der Testfassade unter
Verwendung existierender Profile

Abb. 7.07+08 Lehrstuhleigene Versuchsein-
richtung zur Aufnahme der vertikalen Schie-
bemechanismen im Bereich der Sudfassa-
de:

GrundriB3 (oben), M. 1:50

Schnitt (unten), M. 1:50
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fur die Fensterflugel und die umlau-
fenden Rahmen erfolgen soll.

3.1.4 Verschieblichkeit der Fen-
sterflugel
Die Beweglichkeit der Elemente ist
bei den Untersuchungen von zen-
traler Bedeutung. Fur die Ebene
der Fenster wird festgelegt, daB
sich das Brustungsfeld und das
obere Feld in der auBeren Ebene
befinden. Durch die Anordnung des
mittleren Flugels auf der inneren
Ebene ist dieser nach oben vor das
obere oder nach unten raumseitig
vor das untere Feld verschiebbar.
Dadurch lassen sich zwei verschie-
den angeordnete Luftungsoffnun-
gen zur Spaltluftung erzeugen.
Der Verschieblichkeit wird gegen-
Uber der Abdichtung der Flugel un-
tereinander und der Flugel zum
Rahmen Prioritat eingeraumt. (Zu
dem sich daraus ergebenden Pro-
blem des Eindringens von Wasser
aufgrund des Anordnungsprinzips
siehe auch Punkt 3.3.5).

3.1.5 Sonnenschutz/ Tages-
lichtnutzung / Blendschutz
Analog zu den Fenstern steht auch
bei den anderen Schichten (Blend-
schutz, Sonnenschutz und Tages-
lichtnutzung) die Beweglichkeit im
Vordergrund.
Fur Sonnenschutz und Tageslicht-
lenkung wird eine Art Rahmenkon-
struktion vorgesehen, die einen
Austausch der Komponenten und
Elemente, die als Fullung einge-
setzt werden, ermoglicht. Fur beide
Schichten soll der gleiche Mecha-
nismus verwendet werden.

Der Blendschutz soll von innen auf
die Rahmenprofile der Fenster-
schicht montiert werden.

Durch eine moglichst leichte Kon-
struktion soll ein Ausgleich des Ge-
wichts der beweglichen Elemente
mit Gegengewichten moglichst ver-
mieden werden, auch wenn damit
bereits eine gewisse Einschran-
kung bei der Materialwahl vorweg-
genommen wird.

3.2 Vorhandene Bewegungs-
mechanismen
Die Basis der Entwicklung fur die
einzubauende Fassade bilden ver-
fugbare Fassadenkonstruktionen
mit Vertikalschiebefenstern. Ange-
boten werden sowohl solche Vari-
anten, bei denen die Flugel mitein-
ander verbunden sind und nur syn-
chron bewegt werden kbnnen, als
auch solche Varianten, bei denen
das Eigengewicht der Flugel Uber
Gewichte kompensiert wird. Die
Gewichte werden separat seitlich
gefuhrt oder sind innerhalb der ver-
tikalen Fassadenprofile angeord-
net. 13

In der Regel befinden sich die Flu-
gel in geschlossenem Zustand in
einer Ebene. Die Bewegung erfolgt
durch einen Versatz der seitlichen
verkropften Fuhrungsnuten.

Bei einem Versatz der Flugel in ge-
schlossenem Zustand erfolgt die
Dichtung mittels Ubergreifender /
Uberlappender Elemente.

Einen nach oben und nach unten
beweglichen mittleren Flugel weist
keine Version auf.

T T 2 Il g T T

Abb. 7.09+10 Mehrschichtige Fassade
Ansicht Suid (Anordnung der Manipulatoren zufallig), M. 1:50 (oben)
Langsschnitt durch Fassade (Anordnung der Fenster zufallig), M. 1:50 (unten)
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Dreiteilige Vertikalschiebefenster
existieren nur als historische Vari-
ante und werden von den einschla-
gigen Firmen nicht angeboten.

Die als einflugeliges Vertikalschie-
befenster konzipierten Varianten fur
den Einsatz als Kiosk-Fenster oder
Durchreiche kommen auf Grund
der geringen Abmessungen nicht in
Betracht.

3.3 Entwickeltes System

Da die realitatsnahe Entwicklung
eines vertikalen Schiebefensters
mit addierbaren Ebenen zur Auf-
nahme von Komponenten ohne die
notige Fachkompetenz aus der In-
dustrie (z.B. Know-how zu Herstel-
lung von Fassadenprofilen, Dich-
tungsproblematik, Ausbildung kine-
tischer Elemente in der Fassade,
Vertrieb, Lieferung und Montage,
betriebswirtschaftliche Aspekte,
Marketing-Strategien etc.) nicht
durchfuhrbar ist, erfolgt die weitere
Bearbeitung gemeinsam mit der
Firma SCHUCO International KG
als Kooperationspartner. 14

Im Rahmen der Arbeiten am Lehr-
stuhl fur Gebaudetechnologie sind
Entwicklungen und Untersuchun-
gen zur technischen Ausfuhrung
des Bewegungsmechanismus von
Fensterelementen (Beschlagsteile,
Profile etc.) zum Zeitpunkt dieser
Untersuchung in ausreichender
Form nicht moglich.

Fur die Entwicklung des Mechanis-
mus wurde deshalb von SCHUCO
die Firma esco Metallbausysteme
GmbH, Ditzingen, hinzugezogen. 15

Vorhandenes Profilsystem

Bei der zum Einsatz kommenden
Konstruktion handelt es sich um
das von SCHUCO fur Horizontal-
schiebefenster verwendete Profilsy-
stem ,Royal S*.

Die in einem horizontal verlaufen-
den Profil angeordneten Laufschie-
nen aus Edelstahl sind um 90° in
die Vertikale gedreht eingebaut.
Die zur Aufnahme der Windlasten
und zum Abfuhren des Flugelge-
wichts gedachte Konstruktion wird
bei der entwickelten Konstruktion
fur Vertikalschiebefenster zur seitli-
chen (vertikalen) Fuhrung der Flu-
gel und zur Aufnahme der Windla-
sten verwendet.

3.3.1 Arbeitsschritte

Zunachst wird die Konstruktion der
Vertikalschiebefenster in einer
Zeichnung entwickelt. Darauf auf-
bauend wird die Konstruktion fur
Sonnenschutz und Tageslichtnut-
zung zeichnerisch entwickelt.

Die Konstruktionszeichnungen wer-
den auf ihre Umsetzbarkeit (bezo-
gen auf den Herstellungs- und Mo-
difikationsprozef in der Metallwerk-
statt und den Einbauvorgang in der
Station fur Solarforschung) Uber-
pruft und modifiziert.

Dies erfolgt durch die Anfertigung
einer Vielzahl von Proben und Mu-
stern. An einigen Stellen, zu denen
keine Erfahrungswerte vorliegen,
werden zusatzlich Testversuche

Abb. 7.11 Vertikalschnitt langs: Seilfuhrung:
Mittelpfosten und Gegengewichte
seitlich, M. 1:10

Abb. 7.12 Horizontalschnitt: AnschluB: Mit-
telpfosten und AnschluB seitlich,
M. 1:10
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durchgefuhrt (z.B. die Aufhangung
der Gewichte).

Die Modifikationen und Erganzun-
gen werden anschlieBend in die
Zeichnung Ubertragen. Eine Doku-
mentation der eingebauten Kon-
struktion in Form von Zeichnungen
findet sich im Anhang 2.

3.3.2 Vertikalschiebefenster
Bei der ursprunglichen Version fur
den Einsatz als Horizontalschiebe-
fenster erfolgt die Einleitung des Ei-
gengewichts uber Rollen, die in das
Profil eingeschoben sind. Diese
Rollen werden bei der entwickelten
Version des Vertikalschiebefen-
sters zur seitlichen Fuhrung ver-
wendet. Zur Justierung befinden
sich auf jeweils einer Seite der Flu-
gel justierbare Rollen.

Die Aufhangung der Flugel erfolgt
Uber eine in das Profil eingescho-
bene angefertigte Vorrichtung. Die
Kraftubertragung erfolgt Uber die
gleiche Nut wie bei der Version als
Horizontalschiebefenster (nur mit
umgekehrten Vorzeichen). Zur Si-
cherheit wurde ein Hangeversuch
mit manuell simuliertem Bewe-
gungsmoment durchgefuhrt (siehe
Abb. 7.14 - 7.16).

Die Abtragung des Gewichts erfolgt
mittels Edelstahlseilen Uber ein
Rollensystem, das im Sturzbereich
angeordnet ist (Abb. 7.17 - 7.18).

Abb. 7.13 Vertikalschnitt, M. 1:10
- AnschluB Dachbereich (oben)
- Bereich Anschluf3 oberer-mittle-
rer Fensterflugel (mitte)
- AnschluB3 FuBpunkt (unten)

Die seitlich angeordneten Gewichte
bestehen aus Blei, um moglichst
wenig Platz zu beanspruchen. Die
Gewichte sind so dimensioniert,
daB die Kraft, die fur das Hinauf-
und Hinabschieben aufgebracht
werden muB, als gleich empfunden
wird. Die gemessene Kraft fur das
Verschieben nach oben ist etwas
geringer, was dem Gefuhl entge-
genwirkt, daB der Flugel nur sehr
schwer anzuheben ist.

Fur die Verglasung der Flugel wird
der bereits bei vorherigen Arbeiten
am Lehrstuhl fur Gebaudetechnolo-
gie benutzte Typ Warmglas iplus
neutral S von INTERPANE verwen-
det. 16,17

3.3.3 Sonnenschutz, Tageslicht-
nutzung
Ahnlich wie bei der Entwicklung
des Fenstermechanismus wird
auch fur den Sonnenschutz und die
Nutzung des Tageslichts auf vor-
handene Systeme zuruickgegriffen.
Die zur Anwendung kommenden
Elemente werden jeweils in einem
Rahmen montiert, der als Kompo-
nente vertikal verschoben werden
kann. Als seitliche Fuhrung dient
die seitliche Fuhrungsschiene von
auBenliegenden Sonnenschutzla-
mellen.

Die Rahmen werden Uber Seile ab-
gehangt. Im Sturzbereich befindli-

Abb. 7.14 Anfertigung der Fassadenkon-
struktion in der Montagehalle des
Technischen Zentrums

Abb. 7.15 Hangeversuch fur die Seilaufhan-

ung am Flugel

Abb. 7.16 Unterschiedliche Seilaufhangun-
gen der drei Flugel




che Motoren ermoglichen die Be-
wegung mittels einer Welle, auf der
die Stahlseile auf- und abgewickelt
werden kbnnen.

Die in den Motoren eingebauten

Getriebe kompensieren das Eigen-
gewicht der Komponenten fur Son-
nenschutz und Tageslichtlenkung.

Die ausgewahlten Aluminiumlamel-
len werden innerhalb des Rahmens
angeordnet. Durch die Verwendung
einer normalen Behangkonstruktion
und seitlicher Fuhrungsschienen
laBt sich der Einstellwinkel der La-
mellen manuell verandern.

3.3.4 Blendschutz

Die Folie fur den Blendschutz wird
in einem Rahmen gehalten. Dieser
wird an den beiden Seiten in einem
Profil gefuhrt.Die Lastabtragung
des Eigengewichts der Komponen-
te erfolgt Uber Reibung. Dazu wird
ein Kunststoffprofil mittels Kugel-
schnapper gegen das Aluminium-
profil gedruckt.

Die Folie ist Uber einen Klettver-
schluB mit dem Aluminiumrahmen-
profil verbunden und IaBt sich da-
durch problemlos austauschen.

3.3.5 Unberucksichtigte Punkte
Einige Anforderungen an die Fas-
sadenkonstruktion werden bei der
Entwicklung zugunsten der Um-
setzbarkeit nicht beruicksichtigt.

Zu den maBgeblichen unberuck-
sichtigten Punkten und Aspekten
erfolgen stichwortartig einige Erlau-
terungen:

Dichtigkeit:

- Ausbildung einer ausreichenden
Dichtung der beweglichen Ele-
mente im geschlossenen Zu-
stand (bezogen auf Schlagregen
und Wind): Der erforderliche An-
preBdruck wird bei den verfugba-
ren zweiflugeligen Vertikalschie-
befenstern durch verkropfte seit-
liche Fuhrungsnuten und durch
in den Profilen umlaufende Kan-
tengetriebe mit Rollzapfen und
anderen Bandern erreicht. Bei
den verwendeten Profilen kon-
nen diese Treibstangen nicht
eingesetzt werden.

Fur den Fall, daB vor allem am
Uberlappungspunkt von mittle-
rem und unterem Flugel bei star-
kem Wind und gleichzeitigem
Niederschlag Wasser eindringt,
ist eine manuelle Abdichtung
vorgesehen. Der Abstand der
Flugel zueinander ist durch die
Laufschienen des Systems Roy-
al S vorgegeben.

Warmebrucken:

- Thermische Trennung der Au-
Ben- und Innenseiten der Profile
in geschlossenem Zustand: Dies
hatte nur durch Anfertigung von
Sonderprofilen erreicht werden
kdbnnen. Da die Bewegung und
die Luftungsmoglichkeiten im
Vordergrund der Untersuchun-
gen stehen, wird dieser Punkt fur
die vorliegende Arbeit als sekun-
dar eingestulft.

- Warmedammung der seitlichen
Bereiche fur die Gegengewichte
und des oberen Bereichs zur
Aufnahme der Seile und Rollen

Abb. 7.17 Anordnung der Gegengewichte
und Seilfuhrung fur die Flugel
(seitliche und obere Abdeckung
fur linkes Fassadenfeld entfernt)

sowie des Mittelpfostens: hierfur
gilt Analoges.

VerschlieBbarkeit:

- VerschlieBbarkeit der Fenster:
Bei der erhdht angeordneten
Versuchseinrichtung ist ein Ein-
bruchsschutz nicht erforderlich.
Auch kbnnen die Flugel durch
Wind nicht bewegt (z.B. gedffnet)
werden. Auf den zusatzlichen
VerschluBmechanismus wird da-
her verzichtet.

- Bedienung der Flugel mittels ei-
nes Ublichen Fenstergriffs: Die
Flugel lassen sich auf Grund des
sehr geringen Reibungswider-
stands am Flugelrahmen anfas-
sen und bewegen.

Gegengewichte:

- Fuhrung der Gewichte in den
Fassadenpfosten: Hierfur ist die
genaue Kenntnis Uber die Eigen-
schaften der Seile und eine sehr

il

Abb. 7.18 Aufhangung der Bleigewichte
und versetzt angeordnete Rollen-
paare zur Fuhrung der Edelstahl-
seile im Sturzbereich (seitliche
und obere Abdeckung entfernt)

hohe Prazision bei der Anferti-
gung der Gewichte notwendig.
Die Fuhrung der Gewichte in den
Fassadenpfosten ist bei der Ad-
dition mehrerer Felder von Be-
deutung. Im vorliegenden Fall
kbnnen die Gewichte problemlos
seitlich untergebracht werden.
Die Einschrankung der fur die
Fenster verfugbaren lichten Fla-
che ist minimal.

- Sichtbare Aufhangung der Flugel
und sichtbare Seilfuhrung: Da es
sich um eine experimentelle Ver-
suchsfassade handelt, wird da-
von abgesehen, die Edelstahlsei-
le in den senkrechten Fassaden-
profilen anzuordnen. Die Aufhan-
gung der Flugel erfolgt in der
Achse des Schwerpunkts, der
auf Grund des Scheibenversat-
zes im Profil und der groBeren
Glasdicke der auBeren Glas-
scheibe auBerhalb der geometri-
schen Mitte des Flugels liegt. Bei
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Abb. 7.19 Station Solarforschun:ein-
gebaute Sud-Fassade

einer Seilfuhrung in der (geome-
trischen) Mitte ware der Schiebe-
vorgang durch ungleichmaBige
Krafte auf den Laufschienen be-
eintrachtigt. Der deutlich sichtba-
re Versatz des Seils fur den obe-
ren Flugel ergibt sich aus der
Uberkreuzung der Seilfuhrung
und der Rollenanordnung.

Geometrische Optimierung:

- Keine Optimierung der Fassa-
dentiefe: Bei der Fensterkon-
struktion ist der Abstand der bei-
den Ebenen zueinander durch
die vorhandenen Laufschienen
des Systems Royal S vorgege-
ben. Der Abstand von Sonnen-
schutz und Tageslichtlenkung
wurde zugunsten der Austausch-
barkeit konzipiert. In beiden
Schichten ist der Einbau von an-
deren Elementen fur Sonnen-
schutz und Tageslichtnutzung
moglich.

- Ansichtsbreite der Flugelrahmen-
profile: Da die Seilfuhrung nicht

in vertikalen Fassadenprofilen
erfolgt, konnte die Aufhangung
des unteren Flugels, der sich un-
terhalb des oberen Flugels in
gleicher Ebene befindet, nur da-
durch erfolgen, daB das Seil seit-
lich zwischen Rollen und Glas
gefuhrt wird.

Die verfugbare schmalere Vari-
ante des Profils Royal S konnte
nicht verwendet werden, da hier
zwischen Rollenlager und Profil
kein ausreichender Raum fur die
Durchfuhrung der Abhangungen
fur den unteren Flugel vorhan-
den ist.

4  Experimentelle Untersu-
chung

Durch den Einbau der entwickelten

Fassade lassen sich verschiedene

Aspekte des mehrschichtigen Fas-

sadensystems untersuchen:

- Genauere Erkenntnisse Uber die
prinzipiellen funktionalen und ge-
stalterischen Eigenschaften des
mehrschichtigen Fassadenauf-
baus mit vertikal verschieblichen
Komponenten im MafBstab 1:1;

- Realitatsnahe Anwendung zur
Darstellung der spezifischen
konstruktiven Zusammenhange
und zum Aufzeigen der gestalte-
rischen Moglichkeiten;

- Uberprufung der Reagibilitat der
mehrschichtigen Fassade mit
vertikalen Schiebemechanismen
fur alle Manipulatoren;

- Ermittlung der kritischen Berei-
che und Erarbeitung von ersten
Losungsansatzen;

Nr. 1 Kombinationskennzeichnung: 1-1-1-1 ‘

Abb. 7.20 Photographische Dokumentation der 36 Kombinationsmoglichkeiten, Teil 1

- Luftungseigenschaften von Verti-
kalschiebefenstern - insbesonde-
re des dreiflugeligen Typs - in
Kombination mit anderen beweg-
lichen Komponenten

4.1 Gestalterische und funktio-
nale Moglichkeiten

Analog zu den Modellstudien wer-

den zunachst die 36 Kombinations-

moglichkeiten bei nahezu gleichen
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Abb. 7.21 Photographlsche Dokumentation der 36 Kombinationsmoglichkeiten: Schematische Schnittzeichnung / Innenraumaufnahme / AuBenaufnahme (Teil 2: Kombinationen 5 - 12)

auBeren Lichtverhaltnissen darge-
stellt. Zusatzlich erfolgt eine Doku-
mentation freier Kombinationen. 18
Die AuBen- und Innenaufnahmen

der 36 Kombinationsmbglichkeiten

ST === ..!1;_ !|_'

sind in Abb. 7.20 bis 7.24 gezeigt.
Entsprechend den Modellstudien in
Teil 7 befindet sich in der linken
Spalte unter der fortlaufenden Nu-
merierung der Kombinationsmbg-

lichkeiten die schematische Schnitt-
zeichnung der Kombination.

Unter der vierstelligen Bezeichnung
fur die Position der einzelnen
Schichten sind links die Situation

im Innenraum der MeBbox und
rechts das auBere Erscheinungs-
bild der Sudfassade im Kontext mit
der Station fur Solarforschung dar-
gestellt.
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Abb. 7.22 Photographische Dokumentation der 36 Kombinationsmoglichkeiten: Schematische Schnittzeichnung / Innenraumaufnahme / AuBenaufnahme (Teil 3: Kombinationen 13 - 20)

Die Kombinationsmoglichkeit wird
fur beide Fassadenfelder angewen-
det. Die Anordnung der Manipulato-
ren nimmt keinen Bezug zu thermi-
scher und visueller Behaglichkeit.

Im AnschluB an die Abbildung der
36 ausgewahlten Kombinations-
moglichkeiten werden ein paar freie
Kombinationen dokumentiert (siehe
Abb. 7.25). Das Verschieben der

einzelnen Manipulatoren erfolgt fur
die beiden Fassadenfelder teilwei-

se unterschiedlich.

Die photographische Dokumentati-
on der 36 Kombinationsmbglichkei-

ten zeigt deutlich die Veranderun-
gen der Lichtverhaltnisse im Innen-
raum.

Die Aufnahmen verdeutlichen die
Vielfaltigkeit des Leistungsspek-
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Abb. 7.23 Photographische Dokumentation der 36 Kombinationsmoglichkeiten: Schematische Schnittzeichnung / Innenraumaufnahme / AuBenaufnahme (Teil 4: Kombinationen 21 - 28)

trums des Fassadensystems. Ne- schieblichen Manipulatoren ergibt. Die Modellfassade zeigt die opti-
ben dem funktionalen Spektrum Neben den Veranderungen des au- sche Wirkung der eingebauten Fla-
zeigen die Studien auch das gestal-  Beren Erscheinungsbilds ist auch chen im MaBstab 1:1. Die verwen-
terische Potential, das sich durch die Veranderung des Fassaden- deten Materialien sind als Anwen-
die Verwendung von vertikal ver- bilds im Innenraum sichtbar. dungsbeispiel fur die jeweilige

Funktion zu betrachten. Trotz des
durch die baulichen Gegebenheiten
eingeschrankten Ausblicks zeigen
die photographischen Studien des
Innenraums auch die mogliche
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Abb. 7.24 Photographische Dokumentation der 36 Kombinationsmoglichkeiten: Schematische Schnittzeichnung / Innenraumaufnahme / AuBenaufnahme (Teil 5: Kombinationen 29 - 36)

Uberlagerung der einzelnen stufenlos im Bereich des ganzen schaften der Fassadenkonstruktion Photographien mit freien Kombina-
Schichten und die damit erzielba- Fassadenfelds. im Detail getroffen werden. tionen zusatzlich bestatigt.

ren optischen Wirkungen. Durch Da es sich um ein Funktionsmodell Die bereits bei den Modellversu-

den Bewegungsvorgang erfolgen handelt, kbnnen keine Aussagen chen angedeutete Vielfalt des Er- Fur die raumseitige Wirkung ist
die Uberlagerungen der Flachen Uber die gestalterischen Eigen- scheinungsbilds wird durch die festzustellen, daB3 das offene Bru-
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Freie Kombinationsmbglichkeiten

stungsfeld zunachst eher fremdar-
tig wirkt. Durch das vertikale Ver-
schieben der Komponenten werden
die Zusammenhange jedoch ver-
standlich.

Die Parkposition fur die Komponen-
ten zur Tageslichtnutzung im Bru-
stungsfeld zeigt ebenso wie die
durch die Konstruktion bedingte
mogliche Paketierung des Sonnen-
schutzes und der Tageslichtnut-
zung die grundsatzliche Moglichkeit
der Erweiterung des Spektrums
des Fassadensystems.

Eine zusatzliche Erweiterung konn-
te dadurch erreicht werden, daB

Abb. 7.25 Photographische Dokumentation
freier Kombinationsmoglichkeiten
(Ansichten raumseitig und An-
sichten auB3en)

der Blendschutz ahnlich wie der
Sonnenschutz zusammengefahren
werden kann.

Hierzu ist ein aufrollbarer Blend-
schutz, dessen Rollmechanismus
vertikal verschoben werden kann,
denkbar. Die Folie wird dann je
nach Bedarf ausgerollt.

4.2 Konstruktive Aspekte

Die konstruktiven Aspekte werden
bereits weiter oben im Zusammen-
hang mit der Entwicklung diskutiert.
Der Einbau der Fassade zeigt fur
die beiden Aspekte

- Dichtigkeit

Abb. 7.26 Kombination 1111 (oben)

Abb. 7.27 Mehrschichtiger Fassadenaufbau
mit verschiedenen Komponen-
ten, freie Kombination (unten)
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- Seilfuhrung

weiteren Entwicklungsbedarf im
Hinblick auf eine prototypische
Realisierung. Eine ausreichende
Dichtigkeit ist mit versetzten Fluge-
lebenen in geschlossenem Zustand
nicht zu realisieren. Die in Teil 4 er-
wahnte Verwendung ublicher Profi-
le von Drehkippfenstern fur den
Einsatz bei Vertikalschiebefenstern
erscheint aussichtsreich. Als Lo-
sungsansatz soll der in einer ersten
Skizze (Abb. 7.06) zu Beginn der
Entwicklung geduBerte Vorschlag
wieder aufgegriffen und um eine
doppelt verkropfte Fuhrungsnut fur
die Bewegung des mittleren Flugels
nach unten erganzt und auf dieser
Basis mit einem Systemhersteller
vor allem bezuglich der seitlichen
Fuhrungsschienen fur den mittleren
Flugel diskutiert werden.

Bei versetzten Bewegungsebenen
muB die Seilfuhrung auBerhalb der
Flugelprofile im Bereich von verti-
kalen Fassadenprofilen erfolgen, in
denen auch die Gewichte gefuhrt
werden kbnnen. Die in Teil 4 ge-
zeigten Losungen miussen um die
Seilfuhrung und die Gewichte fur
den dritten Flugel erganzt werden.
Der Gewichtsausgleich des Blend-
schutzes ist fur eine dauerhafte
Nutzung nur bedingt anwendbar
und bedarf einer Modifikation. Vor-
stellbar ist die Abhangung des
Blendschutzes an einem diinnen,
auf Zug beanspruchten Material,
das im oberen Bereich ahnlich wie
ein Rollo auf einer mit Federme-
chanismus ausgestatteten Rolle
aufgewickelt wird.

4.3 Reagibilitat

Die sich stetig verandernden Au-
Benbedingungen fuhren ohne eine
Reaktion der Fassade zu einem
Spektrum an verschiedenen Innen-
raumbedingungen. Die Anpas-
sungsfahigkeit des Fassadensy-
stems zeigt sich analog zu den Mo-
dellaufnahmen. Das Wirkungsprin-
zip ist durch die Verwendung reali-
tatsnaher Materialien gut erkenn-
bar.

Die Moglichkeiten der gezielten Be-
einflussung der Durchlassigkeit der
Fassade teilen sich dem Nutzer un-
mittelbar mit - entsprechend der
Forderung, daB technische Syste-
me fur den Nutzer verstandlich sein
mussen. Die Reagibilitat als grund-
legende Eigenschaft des Fassa-
densystems ist fur den Nutzer un-
mittelbar erkennbar. 19

5 Zusammenfassung

Bereits die Entwicklung des Fassa-
densystems zeigt die kritischen
Punkte des Mechanismus, vor al-
lem im Bereich der Dichtigkeit. Die
Anfertigung in der Metallwerkstatt
des Technischen Zentrums erfolgt
im Hinblick auf die zu untersuchen-
den Aspekte der Reagibilitat, Mehr-
schichtigkeit und Luftungseigen-

Abb. 7.28 Mehrschichtiger Fassadenaufbau

(von innen nach auBen):

- Blendschutz (hinter unterem Flugel)

- Fenster in zwei Ebenen (mittleres nach
oben geschoben)
Sonnenschutz (in unterer Position)
Tageslichtnutzung (am oberen Bildrand
ansatzweise zu sehen)

Teil 7

112



schaften des Fassadensystems.
Die Dichtungsproblematik kann nur
durch aufwendige Entwicklungsar-
beit in enger Zusammenarbeit mit
einem Fassadenhersteller zufrie-
denstellend geldst werden; gleiches
gilt fur den Bereich der Seilfuhrung.

Durch das Funktionsmodell wird die
Art der Handhabung Uberprufbar
und der Nachweis der Funktionali-
tat des mehrschichtigen Fassaden-
systems mit vertikal verschiebli-
chen Komponenten erbracht. Da es
sich bei der eingebauten Modellfas-
sade ausdrucklich nicht um ein An-
schauungsmodell handelt, ist eine
detaillierte optische Beurteilung der
Fassadenkonstruktion nicht zufrie-
denstellend moglich. Fur eine sol-
che Umsetzung ware es notwendig,
die Produktionstechnik, wie im Be-
reich des Industrial Designs Ublich,
in den Entwicklungsprozef3 zu inte-
grieren.

Die anwendungsbezogene Kon-
struktion einer Modellfassade im
MaBstab 1:1 ermbglicht ein ge-
naueres Verstandnis des Bewe-
gungsvorgangs und erlaubt grund-
satzliche Aussagen zum Prinzip der
Addition mehrerer funktionaler
Schichten. Die verwendeten Mate-
rialien erlauben eine Kontrolle der
Wirkung auf den Raum.

Die anhand der Modellstudien in
Teil 6 gewonnen Erkenntnisse zur
Reagibilitat werden bestatigt: Die
Fassade ist als System in der Lage,
auf unterschiedliche Situationen
und Anforderungen reagieren zu

kbnnen. Durch die Verwendung
realitatsnaher Materialien und
Oberflachen werden die optischen
Effekte, die sich aus der Uberlage-
rung der Komponenten der mehr-
schichtigen Fassade ergeben,
sichtbar.

Der Einbau des Fassadensystems
in der lehrstuhleigenen Station fur
Solarforschung zeigt neben den
funktionalen Eigenschaften auch
das gestalterische Potential, das
die Anwendung des vertikalen
Schiebemechanismus fur alle be-
weglichen Komponenten der Fas-
sade ermoglicht. Durch die Reakti-
on auf die sich andernden auB3eren
Bedingungen ergibt sich - ahnlich
wie bei dem in Teil 3 erwahnten
Projekt 'Square Mozart' von Jean
Prouvé - ein sich stetig anderndes
Erscheinungsbild. Die Funktionali-
tat der Fassade ist direkt ablesbar.

Abb. 7.29 EinfluB des mehrschichtigen Fas-
sadenaufbaus mit vertikal verschieblichen
Komponenten auf den Innenraum (freie
Kombination)
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Anmerkungen

In den vergangenen Jahren wurde
an der Fakultat fur Architektur das
neu gegrundete Technische Zentrum
fur experimentelle Forschung und
Entwicklungsarbeiten eingerichtet. In
unmittelbarer Nahe zur Station fur
Solarforschung befinden sich um
eine zentrale Montagehalle herum
angeordnet Werkstatten fur Holz,
Aluminium, Stahl und Kunststoff. Hier
kbnnen Komponenten und Teile her-
gestellt, montiert und verandert wer-
den. Die Metallwerkstatt wird vom
Lehrstuhl fur Gebaudetechnologie
betreut.

Eine nahere Beschreibung der Stati-
on fur Solarforschung findet sich in:
Herzog, Thomas; Westenberger, Da-
niel: Station fur Solarforschung. In:
Detail 6/2002, S. 796-798

Tabelle, Definitionen und Werte
tubernommen aus Lang 2000 und
Lang 2002.

Die Gesamtheit der zur Regelung
der Sonneneinstrahlung verwende-
ten technischen Einrichtungen be-
zeichnet man mit dem Begriff 'Tages-
lichtsystem'. (VDI-Richtlinie 6011)

Direktes Sonnenlicht bleibt dabei un-
beruicksichtigt. (DIN 5034-1)

In DIN EN 13125 (S. 3ff.) werden
Manipulatoren (dort Abschlusse ge-
nannt) bezogen auf die Luftdurchlas-
sigkeit in funf Klassen eingeteilt: Ab-
schlusse mit hdchster, hoher, mittle-
rer, und geringer Luftdurchlassigkeit
sowie luftdichte Abschlusse.

In der Physik wird in strahlungs-
durchlassig (transparent) und strah-
lungsundurchlassig (opak) unter-
schieden. Zur Erfassung des physio-
logischen (visuellen) Aspekts wird in
der Architektur fur lichtdurchlassige
Flachen in durchsichtig (transparent)
und durchscheinend (transluzent)
unterschieden. (Herzog 1991, S. 73)

7 Koster 2000, S. 72ff.
8 Vor allem bei Bildschirmarbeitsplat-

zen treten Direktblendung, Hinter-
grundblendung und Reflexblendung
auf. (Koster 1999, S. 99ff.)

Der Vollstandigkeit halber sei darauf
hingewiesen, daB3 es in bestimmten
Situationen erforderlich sein kann,
den Raum abdunkeln zu koénnen.
Dies kann beispielsweise in Kombi-
nation mit dem Sichtschutz oder
auch Uber eine Regelung des Son-
nenschutzes erfolgen, wenn dieser
entsprechend ausgebildet ist (z.B.
dicht schlieBende Lamellen).

10 Der Folientyp kam auch beim Um-

1

—_

bau des Lehrstuhls fur Bauklimatik
und Haustechnik, Prof. Hausladen,
zum Einsatz.

Diese Entscheidung erfolgt auch vor
dem Hintergrund des oftmals anzu-
treffende Vorurteils gegenuber verti-
kalen Schiebemechanismen, bei
dem dieser Bewegungstyp in der Re-
gel mit den in GroBbritannien traditio-
nell  verwendeten Holzfenstern
gleichgesetzt wird. In der Tat ist bei
diesen Fenstern die Verschieblich-
keit haufig aufgrund unsachgemaBer
Wartung und UnterhaltsmaBnahmen
eher ungenuigend.

12 7 B bei Fa. Gartner oder Fa. esco.

13 Als einflugelige Variante existiert

diese Version bei SCHUCO lediglich
in Form von Konstruktionszeichnun-
gen zu einem Verwaltungsgebaude
in Munchen, bei dem dann doch ein
anderer Fenstertyp zur Anwendung
kam.

14 SCHUCO International KG, 33609

Bielefeld. Dr. Winfried Heusler, Di-
rektion Technik und Integralfassaden
(Bereitstellung des Materials, Profil-
system, Tageslichtnutzung, Blend-
und Sonnenschutz und Freistellung
von Mitarbeitern)

SCHUCO Projektburo Deutschland
Sid, 86637 Wertingen. Helmut Lem-

mer und Jorg Labus (Zusammenar-
beit bei der Entwicklung der Fassa-
denkonstruktion), Gunther Riffel (An-
fertigung der Fassadenelemente)

15 Kooperationspartner von SCHUCO
fur Sonderbeschlage: esco Metall-
bausysteme GmbH, DieselstraBe 2,
71254 Ditzingen. Marco Zannini,
Marc Biller (Zusammenarbeit bei der
Entwicklung des Bewegungsmecha-
nismus und Bereitstellung des Mate-
rials)

16 Lang 2000

17 Die Verglasung wurde freundlicher-
weise zur Verfugung gestellt von: IN-
TERPANE Glasgesellschaft mbH &
Co KG, 94447 Plattling.

18 Die Dokumentation der 36 Kombina-
tionsmibglichkeiten erfolgt fur den In-
nenraum mit einer Spiegelreflexka-
mera mit einem 18 mm-Objektiv.
(Der Fisheye-Effekt ist erkennbar an
der leichten Krummung.) Fur die Au-
Benaufnahmen werden ein 28 mm-
Objektiv und ein Shift-Objektiv einge-
setzt. Zusatzlich wird die lehrstuhlei-
gene Mittelformatkamera (4x6) mit
Shift-Objektiv eingesetzt.

19 Technik - und damit auch Bautech-
nik - muB3, wo immer es geht, ver-
standlich sein. Man sollte in dieser
immer komplizierter und durch Frag-
mentarisierung und Miniaturisierung
in immer mehr Bereichen des Lebens
unverstandlicher werdenden Welt
bemuht sein, das Wesen der Dinge
erkennbar zu machen.” (Thomas
Herzog in: Flagge et al. 2001, S. 22)
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Teil 8
Zusammenfassung und Ausblick

Vorbemerkung

Ausgangspunkt der Betrachtung
von vertikal verschieblichen Syste-
men sind die verschiedenen Anfor-
derungen und Aufgabenbereiche
von Offnungen in der Gebaudehul-
le, die untereinander in Wechselbe-
ziehungen stehen. Damit die Ge-
baudehille auf Veranderungen rea-
gieren kann, werden fur die Rege-
lung der Durchlassigkeit Manipula-
toren eingesetzt, von denen Fen-
ster als dffnungsschlieBende Ele-
mente die zentrale Funktion uber-
nehmen. Die Offnungsmbglichkei-
ten - und damit das Leistungsspek-
trum eines dffenbaren Elements in
der Gebaudehulle - wird durch den
verwendeten Mechanismus be-
stimmt.

1 Vertikalschiebefenster

Vergleicht man die Bewegungsar-

ten von Fenstern, so ergibt sich fur

Vertikalschiebefenster ein sehr

gunstiges Leistungsprofil. Zwei

Aspekte sind besonders auffallend:

- Vertikalschiebefenster eignen
sich sowohl fur StoBluftung als
auch fur Spaltluftung.

- Vertikalschiebefenster kbnnen
sehr gut mit innen- und auBenlie-
genden Manipulatoren kombi-
niert werden.

Da die Anwendung von Vertikal-

schiebefenstern mit der ausrei-

chenden Kenntnis dieses Fenster-
typs zusammenhangt, werden in
der vorliegenden Arbeit neben dem
Leistungsspektrum auch prinzipielle
Einsatzmbglichkeiten aufgezeigt.

Dem Mehraufwand fur die Kon-
struktion von vertikal verschiebli-
chen Systemen steht die Summe
der Vorteile gegenuber. Hervorzu-
heben sind neben den Luftungsei-
genschaften (von Vertikalschiebe-
fenstern) und den Kombinations-
moglichkeiten mit innen- und au-
Benliegenden Manipulatoren vor al-
lem die sich daraus grundsatzlich
ergebenden Einsparpotentiale des
Energieverbrauchs und die Verbes-
serung des Nutzerkomforts.

Die Entwicklung des mehrschichti-
gen Fassadensystems mit vertikal
verschieblichen Komponenten ver-
sucht, Fenster nicht als einzelnes
Bauteil in eine Wand einzusetzen,
sondern Fenster in Zusammenhang
mit den anderen Komponenten zu
einem leistungsfahigen System zu
kombinieren.

2 Dreiflugeliges Vertikalschie-
befenster

Durch die Anwendung des Bewe-
gungsmechanismus auf das ge-
samte Fassadenfeld ergibt sich ein
dreiflugeliges Vertikalschiebefen-
ster. Der nach oben und unten ver-
schiebliche mittlere Flugel erweitert
den Einsatz als Luftungselement.
Die gleichzeitig auftretenden Pro-
bleme der Abdichtung der Flugel
untereinander werden fur die vorlie-

genden Untersuchungen als sekun-
dar eingestuft, da sich das Problem
durch doppelt verkropfte Fuhrungs-
nuten beheben [aBt.

Vorstellbar ist auch die Anwendung
des Konzepts der mehrschichtigen
Fassade unter Verwendung des
vertikalen Schiebemechanismus in
Kombination mit einem zweiteiligen
Vertikalschiebefenster. Die redu-
zierten Luftungsmoglichkeiten lie-
Ben sich eventuell durch Zuluftoff-
nung im Brustungsbereich kompen-
sieren, um den Aufwand fur die Er-
weiterung der Offnungsmoglichkei-
ten zu minimieren.

3 Kombination mit anderen
Manipulatoren

Die Anwendung des vertikalen
Schiebemechanismus fur alle be-
weglichen Komponenten (Manipu-
latoren) ergibt ein Fassadensy-
stem, bei dem eine unabhangige
Regelung der Durchlassigkeit fur
die einzelnen Parameter moglich
ist. Die Konzeption eines mehr-
schichtigen Fassadensystems be-
deutet ein reagibles System.
Durch die Kombinationsmoglichkei-
ten wird das Leistungsspektrum
von Vertikalschiebefenstern erwei-
tert.

4 Einbau der Testfassade in
der Station fur Solarfor-
schung

Durch die anwendungsbezogene
Konstruktion einer Modellfassade

im MaBstab 1:1 ist ein genaueres
Verstandnis des Bewegungsvor-
gangs moglich.

Bereits in der Entwicklung des Fas-
sadensystems zur realitatsnahen
Anwendung zeigen sich die kriti-
schen Punkte des Mechanismus,
vor allem im Bereich der Dichtig-
keit.

Die aufgestellte These, daB die
Fassade durch die Anwendung des
Bewegungsprinzips des vertikalen
Schiebens fur alle beweglichen
Komponenten in der Lage ist, auf
verschiedene Zustande reagieren
zu konnen, wird durch die Untersu-
chungen anhand der Modellfassa-
de im MaBstab 1:1 bestatigt.

Durch den Einbau des Fassaden-
systems wird neben den funktiona-
len Eigenschaften auch das gestal-
terische Potential angedeutet, das
sich durch den vertikalen Schiebe-
mechanismus ergibt.

5  Weitere experimentelle
Untersuchungen

Da die Station fur Solarforschung
bisher nur fur optische und thermi-
sche Messungen eingesetzt wurde
und an der Fakultat fur Architektur
MeBeinrichtungen und entspre-
chende Experimentiermoglichkeiten
zum Bereich der naturlichen Luf-
tung sich erst im Aufbau befinden,
kdbnnen im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit keine weiteren Aussa-
gen zu den Luftungseigenschaften
des Fassadensystems getroffen
werden.
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Im AnschluB3 an die vorliegende Ar-
beit soll die mehrschichtige Fassa-
de mit vertikal verschieblichen
Komponenten in der MeBeinrich-
tung zu weiterfuhrenden Fragestel-
lungen im Zusammenhang mit na-
turlicher Luftung fur lehrstuhluber-
greifende Arbeiten des Lehrstuhls
fur Bauklimatik und Haustechnik
verwendet werden. Die Realisie-
rung der Modellfassade im MaB-
stab 1:1 und die zu einigen Punk-
ten aufgefuhrten Fragestellungen
und Ldsungsansatze bieten hierfur
den Ausgangspunkt.

6 Weiterfuhrendes Ziel

Die im Zusammenhang mit der Ent-
wicklung und der Anfertigung des
Fassadenmodells nicht beruicksich-
tigten Teilaspekte und Problemstel-
lungen kdnnen nur durch das
Know-how und die Einbringung von
Erfahrung eines Fassadenherstel-
lers bewaltigt werden.

Die Ergebnisse der vorliegenden
Arbeit kbnnen daher als Aufgaben-
stellung fur die Entwicklung eines
Fassadensystems mit vertikal ver-
schieblichen Komponenten bis zur
Marktreife verstanden werden. Ein
weiterfuhrender Ansatz ist auBer-
dem die mogliche Entwicklung ei-
nes Baukastensystems fur Fassa-
den auf der Basis des vertikalen
Schiebemechanismus.

Aus einer Vielzahl von unterschied-
lichen, aufeinander abgestimmten
Komponenten kdnnten individuelle

Fassadenlosungen zusammenge-
stellt werden. Die Zahl der Ebenen
kdnnte je nach Anwendungsfall
ebenso festgelegt werden, wie die
Ausbildung der einzelnen Elemen-
te. Das System lieBe sich an ver-
schiedene AchsmaBe und Hohen in
der Fassade anpassen. Durch die
Erfassung der jeweiligen Situation
in einer Tabelle (Ort / Nutzung /
Ausrichtung der Fassaden / Hau-
stechnik / Luftungskonzept / Belich-
tungskonzept / Steuerbarkeit der
Komponenten / Vorschriften, Vor-
gaben / Gestaltung / Material / etc.)
kdnnten dann die Moglichkeiten fur
den Schichtaufbau und die Ausbil-
dung der einzelnen Elemente ent-
nommen werden.



Anhang 1
Anwendung von Vertikalschiebe-
fenstern (Auswahl)

Abb. A1.03 . London UK
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Abb. A1.09 London UK
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Anhang 2

Dokumentation des mehrschich-
tigen Fassadenaufbaus mit verti-
kal verschieblichen Manipulato-
ren

Auf den folgenden Seiten wird die
fur die realitatsnahe Anwendung im
MaBstab 1:1 entwickelte Konstrukti-
on des Fassadensystems durch
Zeichnungen in verschiedenen
MaBstaben dokumentiert.

NN 3500 NN
3308
1654 . 1654
[
— . 2 | ===« ==K - — -
] - - i
= =
= I =
l D0 T ||

Abb. A2.01

Biissn

MK

el

=i
£2]

Abb. A2.02 GrundriB MeBbox, M. 1:25 Horizontalschnitt auf Hohe des mittleren Fensters
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Abb. A2.03 Horizontalschnitte (M. 1:25):

- Fenster unten

- Fenster mitte (ohne Blendschutz, Son-
nenschutz und Tageslichtnutzung)

- Fenster oben (ohne Blendschutz, Son-
nenschutz und Tageslichtnutzung)

- Seildurchfuhrungen in L-Profil im Sturz-
bereich

- Anordnung der Rollen auf L-Profil

- Anordnung der aufgestanderten Rollen
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Abb. A2.04 Vertikalschnitt langs durch Sudfassade, M. 1:25 (freie Anordnung der Fenster, teilweise in gedffneter Position)
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Abb. A2.05 Ansicht Sud, M. 1:25 (freie Anordnung der einzelnen Komponenten)
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Abb. A2.06 Vertikalschnitt quer zur Sudfassade: Schnitt durch Fensterfeld, M. 1.25 (freie Anordnung von Blendschutz und Sonnenschutz, Tageslichtnutzung in Position (1),

Fenster in geschlossener Position)
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Abb. A2.07 Horizontalschnitt, Bereich mittleres Fenster: AnschluB3 (mittlerer) Fassadenpfosten / Anschluf3 seitlich, M. 1:5 __
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Abb. A2.08 Horizontalschnitt, Rollenanordnung: mittlerer Bereich (mittlerer Fassadenpfosten) / Bereich seitlicher AnschluB3, M. 1:5 L
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Abb. A2.09 Vertikalschnitt langs, AnschluB oben / Rollensystem: Anschluf3 (mittlerer) Fassadenpfosten / Anschluf3 seitlich, M. 1:5
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Abb. A2.10 Vertikalschnitt: AnschluB oben/Sturzbereich (links oben); Schnittpunkt Fenster 0
oben/Fenster mitte (links unten); Schnittpunkt Fenster mitte/Fenster unten
(rechts oben); AnschluB unten/Sockelbereich (rechts unten), M. 1:5

Anhang2 125



Anhang 3
Zur Verwendung des Begriffs
'Fenster"

Wie in Teil 1 erwahnt, wird der Be-
griff 'Fenster' in der Literatur unter-
schiedlich und im allgemeinen
Sprachgebrauch trotz der Bedeu-
tung der Funktion nicht einheitlich
verwendet. In Erganzung zu Teil 1
erfolgt daher im folgenden Kapitel
eine Zusammenstellung der ver-
schiedenen Aussagen, aus denen
die Definition - zumindest fur die
Verwendung im Rahmen dieser Ar-
beit - abgeleitet wurde.

Zusatzlich werden die in Teil 1 ge-
nannten Kriterien fur eine Auswahl
denkbarer Falle angewandt.

Im Reallexikon zur Deutschen
Kunstgeschichte (RDK) wird darauf
hingewiesen, daB das Wort Fenster
auch fur die eigentlichen Elemente
des Fensters verwendet wird, so fur
Fensterdffnung, Fensterrahmen
oder Fensterverschluf3. 1

In Wasmuths Lexikon der Baukunst
wird Fenster definiert als ,,1. eine
Wandbdffnung in Gebauden, durch
die den Raumen Licht zugefuhrt
wird und die in der Regel einen ver-
glasten AbschluB erhalt, der meist
so eingerichtet ist, daB er eine Re-
gelung des Luftdurchlasses gestat-
tet und nach innen oder auBBen zu
offnen ist; - 2. dann auch dieser Ab-
schluB selbst, der aus Rahmen und
den in sie eingesetzten lichtdurch-
lassigen Scheiben besteht.“ 2

Die Aussage im RDK betont die ge-
stalterischen Aspekte: ,Die Fenster
sind Architekturelemente, die durch
ihre Anordnung, GroBe, Proportion
und Durchbildung die Erscheinung
von Baukodrpern und Raumen ent-
scheidend mitbestimmen konnen.
Raume werden von den Fenstern
in doppelter Weise gepragt; durch
die Fenster als Teil der Wandglie-
derung und durch das Licht, das
durch die Anordnung und GroBe
der Fenster und durch die Art ihres
Verschlusses bestimmt wird. (...)
Fenster sind in der Regel durch ei-
nen FensterverschluB abgeschlos-
sen, doch ist dies nicht erforderlich,
um eine Offnung als Fenster zu
charakterisieren.” 3

Wando6ffnung fur Licht und Luft
Mit Fenster bezeichnet man einer-
seits Offnungen in der Wand, wel-
che die primare Funktion haben,
den Innenraum mit (Tages-) Licht
und Luft zu versorgen. Beides ist
fur die Nutzung des Raumes durch
den Menschen erforderlich. In der
Regel ermoglicht das Fenster auch
eine Sichtverbindung von innen
nach auBen. 4

Bauteil zum AbschluB einer
Wando6ffnung

Andererseits wird der Begriff Fen-
ster auch fur ein ,Bauteil zum Ab-
schluB einer Wandbffnung, die zur
Belichtung und eventuell auch zur
Beluftung dient, verwendet. 5
Dieser AbschluB wird auch Fen-
sterverschluB genannt. Er besteht
in der Regel aus einem Flugelrah-
men (Gerahme) als Halterung fur

den lichtdurchlassigen AbschluB3
des Fensters, den notwendigen Be-
schlagen und dem lichtdurchlassi-
gen Fensterabschluf3. 6

Da das hierfur verwendete Material
in der Regel Glas ist, spricht man
bei einem Fenster von der Vergla-
sung. Es kdnnen aber auch andere
Materialien zur Anwendung kom-
men (z.B. Kunststoff). 7

Fenster sind also ,,0ffnungsschlie-
Bende" Bauelemente. 8

Die Funktionen Belichtung und Be-
luftung kbnnen selbstverstandlich
auch getrennt voneinander erreicht
werden. Die einfachste Form stellt
eine Festverglasung mit einem se-
paraten (opaken) Luftungsflugel
dar. 9

GrofBflachig verglaste Fassaden
Die Definitionen des Begriffs Fen-
ster beziehen sich in der Regel auf
einen opaken Wandaufbau mit ein-
gesetzten Offnungen (Lochfassa-
den). Fur Fassaden mit einem gro-
Ben Anteil an verglaster Flache fin-
den sich widerspruchliche Definitio-
nen. Es ist daher naheliegend, ab-
weichend zu Brockhaus, den Be-
griff Fenster auch auf moderne
Bauweisen im Bereich der Fassa-
den zu Ubertragen. 10, 11,12

Mit dem Aufkommen von groBfla-
chig verglasten Fassaden (z.B. Ge-
wachshauser) im 18. Jahrhundert
und der Errichtung von Bauwerken
wie dem Kristallpalast in London,
1851, oder dem Glaspalast in Mun-
chen, 1854, vollizieht sich ein Uber-
gang vom Fenster als transparen-
tes Element in einer opaken Wand-

flache zum transparenten Fenster
als Offnungselement in einer ganz-
flachig transparenten Fassade. 13
Der Eintrag von Licht erfolgt Uber
die gesamte Fassadenflache; zum
Luften werden bewegliche, in der
Regel transparente Bauteile einge-
setzt.

Bei der Anwendung des Begriffs
der Offnung fur Fassaden, die voll-
standig verglast sind, ist man ver-
sucht, die ganze Fassadenflache
als Offnung und damit auch als
Fenster zu bezeichnen. Der Begriff
der Offnung laBt sich aber als rela-
tiver Begriff verwenden: Wenn sich
in Relation zu benachbarten Berei-
chen die Eigenschaften der Durch-
lassigkeit fur Energie- und Stoff-
strobme andern, ist die Flache mit
groBerer Durchlassigkeit eine Off-
nung im Verhaltnis zu der benach-
barten Flache (mit geringerer
Durchlassigkeit).

Fur Bereiche unter- und oberhalb
des Fensters finden sich die Begrif-
fe Unter- und Oberlicht, die darauf
verweisen, daf3 zwar ein Lichtein-
trag, jedoch nicht unbedingt ein
Luftaustausch stattfindet. 14 Wer-
den diese beweglich ausgebildet,
wird der Begriff mit einem Zusatz
versehen, aus dem die Beweglich-
keit hervorgeht (z.B. Oberlichtflu-
gel) oder der Begriff Fenster wird
entsprechend erganzt (z.B. Fenster
im Brustungsbereich).

Ein geschoBhohes Fenster wird

auch als Fenstertur bezeichnet, wo-
bei meistens auch tatsachlich ein
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Durchgang von Personen (z.B. auf
einen Balkon) moglich ist. 15, 16, 17

Nichtbewegliche lichtdurchlassi-
ge Flachen

Fur nichtbewegliche, lichtdurchlas-
sige Flachen in einer Offnung findet
sich die Unterscheidung in Fixver-
glasung und 'fixiertes Fenster'. 18
Fixverglasung bezeichnet einen
dauerhaft in eine Offnung einge-
setzten lichtdurchlassigen Ab-
schluB. 19 Eine Bewegung ist nicht
mboglich. Das fixierte Fenster (der fi-
xierte Fensterflugel) gleicht in sei-
nem konstruktiven Aufbau einem
Fenster mit einem lichtdurchlassi-
gen AbschluB3 in einem (Flugel-)
Rahmen, der an einem umlaufen-
den Rahmen angeschlagen ist.

Bei einem fixierten Fenster ist je-
doch keine Bewegung moglich. Der
in einen Rahmen eingesetzte Flu-
gel erlaubt jedoch den temporaren
Ausbau (z.B. fur Reinigungszwek-
ke).

Relation zum Nutzer

Die Verwendung von 'Fenster' be-
zieht sich in erster Linie auf die
Funktionen und steht immer auch
in Relation zum Benutzer: Fur be-
wegliche lichtdurchlassige Bauteile
kann 'Fenster ' nur bis zu einer be-
stimmten GroBe angewandt wer-
den. 20

Dieses allgemeine Verstandnis
steht auch im Zusammenhang mit
der baukonstruktiven Entwicklung.
Fensterflugel sind sowohl von der
Betatigung (Gebrauch) als auch
von der Herstellung in ihrer Dimen-
sion begrenzt.

Beispielhafte Anwendung der
Definition

Im Sinne der Definition gilt fur fol-
gende Falle (Auswahl):

- Offnung in opaker Wandflache:
Wenn kein zusatzlicher Abschluf3
vorhanden ist, liegt eine Offnung
einfachster Art vor, welche die pri-
maren Funktionen eines Fensters
erfullt (Versorgung des Raums mit
Licht und Luft). Aufgrund des nicht
vorhandenen Abschlusses handelt
es sich bei einem um eine licht-
und luftdurchlassige Wandoffnung.

- Offnung in opaker Wandflache mit
beweglichem, opaken AbschluB:
Fur den Fall, daB die Offnung fur
den Eintrag von Tageslicht in der
Regel gedffnet ist, und der Ab-
schluf3 zum Bespiel nur nachts ge-
schlossen wird, handelt es sich um
eine licht- und luftdurchlassige
Wandbffnung mit einem opaken
AbschluB3. Wenn der bewegliche
AbschluB nur zum Luften gedffnet
wird, handelt es sich um eine Luf-
tungsoffnung.

- Feststehende lichtdurchlassige
Offnung in opaker Wandflache:
Diese kann als Fixverglasung be-
zeichnet werden (siehe oben 'fixier-
tes Fenster'). Der Begriff Vergla-
sung ist jedoch etwas irrefuhrend,
da neben Glas auch andere licht-
durchlassige Materialien zum Ein-
satz kommen kdnnen (siehe oben).

- GeschoBhohe Glasfassade mit
lichtdurchlassigen beweglichen Ele-
menten: Der bewegliche lichtdurch-
lassige Bereich stellt im Verhaltnis

zur umliegenden verglasten Fassa-
de eine Offnung dar, da sich das
Leistungsprofil andert: Durch Off-
nen wird ein Luftaustausch mog-
lich. Der Bereich des beweglichen
Bauteils ist ein Fenster, bestehend
aus Fensterflugel und Fensterrah-
men (oder einem angrenzenden
Bauteil, das die Funktion eines
Rahmens erfullt).

- GeschoBhohe Glasfassade mit
opaken Luftungsflugeln: Die Funk-
tionen eines Fensters werden zwar
(getrennt) erfullt, jedoch handelt es
sich um eine Fassade mit Fixver-
glasung und Luftungsflugel, also
genau genommen um eine Fassa-
de ohne Fenster.

Durch Zuséatze kann der Begriff
Fenster praziser und in gewisser
Weise auch eingeschrankt ange-
wandt werden, z.B. bedeutet
Schaufenster, daB3 es sich um ei-
nen transparenten AbschluB einer
Offnung handelt, der nur der Sicht-
verbindung und nur in Aushnahmen
der Luftung dient.

Bei einem (gotischen) Kirchenfen-
ster wird der Eintrag von Tageslicht
von der Funktion der verglasten
Flache als Bildtrager uberlagert.
Eine Sichtverbindung nach auB3en
ist nicht gegeben. Die Versorgung
des Kirchenraums mit Luft erfolgt
im Bereich der groBflachigen Ver-
glasungen nur uber kleine dffenba-
re Flachen. Dazu Klinkott: ,Doch
die so herrlich bemalten transpa-
renten Flachen [Anm.: bei goti-
schen Kathedralen] sind ja eigent-
lich keine Fenster!” 21

Anmerkungen

Zentralinstitut fur Kunstgeschichte
Munchen 1981, Band VII, Sp. 1255

Wasmuth 1930, S. 433

Zentralinstitut fur Kunstgeschichte
Miunchen 1981, Band VII, Sp. 1254

Fenster: ,Wandboffnung in Gebau-
den, durch die den Raumen Licht zu-
gefuhrt wird und die in der Regel ei-
nen verglasten AbschluB3 erhalt, der
meist so eingerichtet ist, daB er eine
Regelung des Luftdurchlasses ge-
stattet.” (Wasmuth 1930, S. 433)

.Fenster: verglaste Wandoffnung zur
Belichtung und Beluftung von Rau-
men*“ (Lexikon der Technik, Band 1,
S. 310)

Fenster: ,althochdeutsch fenstar, von
lateinisch fenestra; Offnungen in ei-
ner Wand, die zur Belichtung und Be-
luftung eines geschlossenen Rau-
mes dienen und eine Sichtverbin-
dung zwischen Innen- und AufBen-
raum herstellen.” (Brockhaus 1996,
Band 7, S. 199ff.)

Fenster: ,(aus lat. fenestra) Lichtoff-
nung in Gebauden, die meist gleich-
zeitig zur Luftung dient.” (dtv-Lexikon
1997, Band 5, S. 262)

Fenster: ,meist verglaste Offnung,
die Licht (und Luft) in einen geschlos-
senen Raum dringen laBt.” (Duden
1999, Band 3, S. 1203ff.)

Entsprechend ist auch der englische
Begriff window definiert: ,opening in
the wall of a building for the admissi-
on of light and air (The New Encyclo-
paedia Britannica 1997, Band 12, S.
69; gleicher Wortlaut auch bei Col-
lier's 1995, Band 23, S. 514)

Auch bei Webster's findet sich der
Hinweis, daB der Eintrag von Licht
nicht unbedingt gleichbedeutend mit
Sichtverbindung ist: ,window: an
opening in a wall of a building to ad-
mit light usually through a transpa-
rent or translucent material (as
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glass), wusually to permit vision
through the wall and often to admit
air.“ (Webster's 1971, Band 3, S.
2620)

E DIN EN 12519, S. 15

Fenster: ,b) zum VerschlieBen der
Fensteroffnung dienendes gerahm-
tes Glas“ (Duden 1999, Band 3, S.
1203ff.)

,Das Fenster wird in eine Offnung
am Bauwerk eingesetzt.” (Klindt/
Frehse 1984, S. 23)

»(...) dann auch dieser AbschluB
selbst, der aus Rahmen und den in
sie eingesetzten lichtdurchlassigen
Scheiben besteht.” (Wasmuth 1930,
S. 433)

»im Sinne seiner Wortbedeutung
stellt das Fenster eine hdherliegende
Wandbffnung dar, die durch einen
FensterverschluB ihre gebrauchliche
Funktion erhalt, namlich als ver-
schlieBbare Offnung zur Belichtung
und / oder zur Beluftung.” (Gerner/
Gartner 1996, S. 48)

Der englische Sprachgebrauch er-
folgt analog: window: ,b) the case-
ment, sash with its fittings, or other
framework that loses a window
opening.” (Webster's 1971, Band 3,
S. 2620)

Neben der Betrachtung des Fen-
sters als Bauteil, bestehend aus Rah-
men und Flugel, gehdren zum Fen-
ster sowohl das Gewande und die
Rahmenkonstruktion, in der sich der
Fensterrahmen mit dem Fensterflu-
gel befindet, sowie die mit dem Fen-
sterverschluB eng verbundenen zu-
satzlichen Manipulatoren (Fensterla-
den, Vorhange etc.). (Gerner/Gartner
1996, S. 48)

Entsprechend ist auch die Definition
fur Verglasung formuliert, in der die
funktionalen nicht aber die materiel-
len Eigenschaften beschrieben sind:
sverglasung: eine Fullung in einer
Tur oder einem Fenster, welche Licht
durchlaBt, jedoch den Durchtritt von

Luft oder anderen Elementen verhin-
dert.“ (DIN EN 12519, S. 8)

8 Dietze 1987, S. 18

9 Diese Trennung wurde zum Beispiel
von Le Corbusier beim Kloster La
Tourette, 1957, vorgenommen. Sie-
he dazu auch das in Abb. 1.07 ge-
zeigte Projekt Zusatzversorgungs-
kasse, Wiesbaden (Arch.: Herzog +
Partner): Der Eintrag von Licht erfolgt
durch eine feststehende Verglasung,
der Luftaustausch erfolgt Uber auto-
matisch gesteuerte Klappen in einem
opaken Element, das sich zusatzlich
manuell als Luftungsflugel offnen
laBt.

10 Bei der Verglasung ganzer Fassa-
denflachen spricht man nicht mehr
von Fenstern, sondern von Glasfas-
saden.” (Brockhaus 1996, Band 7 S.
199 ff))

Window: ,(...) In modern architecture
(...) windows are often wall to wall
and floor to ceiling, and frequently
when the building is air-conditioned
they no longer have opening sash
members.“ (The New Encyclopaedia
Britannica 1997, Band 12, S. 69)

12 Fenster werden in der Form von
Einzelfenstern, als Fensterbander
oder ganze Fensterwande geplant
und eingebaut.” (Klindt/Frehse 1984
S. 14)

13  Lichtdurchlassige Wande sind Wan-
de mit lichtdurchlassigen Flachen,
die bis in die Nahe des FuBbodens
reichen.”  (Arbeitsstatten-Richtlinie
ASR 8/4)

14 Oberlicht: Kleinerer, oberer Ab-
schnitt eines Fensters oder einer Tur,
welcher gedffnet werden kann oder
nicht.” (E DIN EN 12519, S. 14) ,Un-
terlichte: Unterer Bereich einer wand-
hohen Fensterkonstruktion.“ (E DIN
EN 12519-Entwurf, S. 15)

1

—_

15 Fenstertur: Glastur mit Profilen ahn-

lich einem Fenster. (RWE Energie
Bau-Handbuch 1994, S. 9/46)

16 |st vor dem Fenster keine oder nur

sehr kleine Austrittsflache vorhan-
den, spricht man von einem 'franzosi-
schen Fenster'. Dieser Begriff be-
zieht sich auf die in Frankreich sehr
haufig anzutreffende Form des bis
zum Boden reichenden Fensters
ohne Balkon. Als Absturzsicherung
sind auBenliegende Balustraden
oder Gitter angeordnet.

Bei Klinkott findet sich der Hinweis
auf den Bautypus der Orangerie als
Ursprung des bis zum Boden rei-
chenden Fensters, bei dem die Pflan-
zenkubel im ErdgeschoB direkt ins
Freie transportiert werden konnten.
Als eine der ersten pragnanten An-
wendungen nennt er den SchloBbau
Grand Trianon im Park von Ver-
sailles, errichtet unter Ludwig XIV
(Arch.: Jules Hardouin-Mansart). Die
Verbreitung des franzosischen Fen-
sters erfolgte ahnlich wie - ca. ein
Jahrhundert vorher - beim Vertikal-
schiebefenster mit Gegengewicht in
England, dessen Entwicklung in Teil
4 der vorliegenden Arbeit naher be-
schrieben wird. ,So kommt das fran-
zosische Fenster Uber die vorneh-
men Gartenschlosser und Villen
schlieBlich in den mehrgeschossigen
Mietwohnungsbau von Paris.“ (Klin-
kott 1994, S. 42)

17 An dieser Stelle sei auf den Begriff

der Tur hingewiesen: Turen sind ,be-
wegliche flachige VerschluBeinrich-
tungen fur eine den Zutritt ermogli-
chende Offnung in einer Wand.”
(Brockhaus 1996, Band 22, S. 427).

Erganzend zu 'Zutritt' findet sich auch
der Begriff des Durchgangs: a) Tur:
svorrichtung (...) zum VerschlieBen
eines Durchgangs, eines Einstiegs®
(Duden 1999, Band 9, S. 3996). b)
Tur: ,Bauteil, der eine Offnung in ei-
ner Wand abschlieBt, den Zutritt oder
den Durchgang erlaubt und eventuell

in geschlossenem Zustand den Licht-
zutritt ermoglicht.” (DIN EN 12519, S.
16).

Den Bezug zur Funktion definiert Ar-
beitsstatten-Richtlinie ASR 10/1: , Tu-
ren sind bewegliche Raumabschlus-
se vorzugsweise fur FuBgangerver-
kehr.”

18 DIN EN 12519, S. 26
19 Bei der Unterscheidung nach Bewe-

gungsmbglichkeit nennt Wasmuths
Lexikon der Baukunst als ersten
Punkt: ,Blinde, stehende oder tote
Flugel lassen sich nicht o®ffnen.”
(Wasmuth, 2. Band, S. 435)

Das Adjektiv blind bezieht sich nicht,
wie man annehmen kbnnte, auf die
Lichtdurchlassigkeit: ,Ein 'blindes'
Fenster nennt man in Suddeutsch-
land ein flugelloses Fenster.”
(Rumpp 1954, S. 143)

20 Schlegel 1970, S. 609ff.
21 Klinkott 1994, S. 39

Anhang 3

128



Anhang 4
Zur Konstruktion von Fenstern

Im folgenden Kapitel werden in Er-

ganzung zu Teil 3 weitere konstruk-
tive Merkmale von Fenstern aufge-

zeigt.

1 Rahmen- und Flugelaufbau
von Fenstern

Neben der Ausbildung eines Flu-
gels als Einfachflugel werden zur
Verbesserung der bauphysikali-
schen Eigenschaften Flugelkombi-
nationen verwendet. Der konstrukti-
ve Verbund hat einen direkten Ein-
fluB auf den Bewegungsmechanis-
mus.

Entwicklungsstufen des Rah-
mens
Die Begriffe geben Auskunft Uber
die Anzahl und den konstruktiven
Verbund der Flugel, die wiederum
mit verschiedenen Verglasungsar-
ten ausgestattet sein kbnnen (siehe
Abb. A3.01):
- Einfachfenster: 1 Flugel
- aufgedoppeltes Fenster / Einfa-
ches Fenster mit Einsatzflugel
(ein Hauptflugel, an den ein wei-
terer Flugel angehangt ist):
- Einfachfenster mit saisonalem
Vorsatzfenster
- Einfachfenster mit dauerhaftem
Vorsatzfenster
- Kastenfenster: Mehrere Flugel
hintereinander mit unabhangiger
Bewegung (z.B. verschiedene
Drehpunkte), zwei getrennt an-

geschlagene Fenster

- Doppelfenster: 2 Flugel hinter-
einander mit unabhangiger Be-
wegung (z.B. verschiedene
Drehpunkte), an einer gemeinsa-
men Zarge angeschlagen

- Verbundfenster: 2 miteinander
verbundene Flugel mit gemein-
samer Bewegung (z.B. gemein-
samer Drehpunkt)

- mehrschichtiger Fassadenauf-
bau (Zweite-Haut-Fassaden)

Konstruktionsprinzip des Rah-
mens

Fenster kbnnen auch durch die An-
gabe des Konstruktionsprinzips des
Rahmens bezeichnet werden. Fol-
gende Bezeichnungen werden ver-
wendet:

- Zargenfenster

- Blockrahmenfenster

- Blendrahmenfenster

Diese Unterteilung ist dann sinn-
voll, wenn sich die Fenster durch
andere Merkmale wie Bewegungs-
art nicht unterscheiden oder wenn
auf den konstruktiven Zusammen-
hang mit der Wandflache eingegan-
gen werden soll. 1

Rahmenmaterial
Die Konstruktion von Flugel und
Rahmen ist abhangig von den spe-
zifischen Eigenschaften des ver-
wendeten Materials. Auch die Aus-
bildung der Falze und Dichtungen
geschieht in direkter Abhangigkeit
vom Material. Als Material bei Fen-
stern werden verwendet:
- Holz
- Metalle:

- Stahl

- Aluminium
- Bronze und andere Legierun-
gen
- Kunststoffe
- Verbundkonstruktionen
Die Unterscheidung des Rahmen-
materials erfolgt vorwiegend im Zu-
sammenhang mit Herstellung, Mon-
tage und Behandlung.

Anordnung des Rahmens in Be-

zug zur Wandkonstruktion

Die Fensterflache kann in verschie-
denen Positionen im Verhaltnis zur
Wandebene angeordnet werden:

- vor der Wandebene raumseitig

- bundig Innenseite

- Wandmitte

- bundig AuBenseite

- vor der Wandebene auBenseitig

Die Anordnung des Fensters in der
Wandbffnung, bezogen auf die
Wandtiefe, bestimmt die Ausbeute
von Tageslicht, den Bezug von In-
nen- und AuBBenraum sowie unter
anderem die Ausbildung des Fas-
sadenreliefs (Schlagschatten auf
der Fensterflache).

2  Entwicklung der Vergla-
sungsarten bei Fenstern

Neben der Rahmenkonstruktion ist
die Verglasung bestimmend fur das
bauphysikalische Leistungsprofil ei-
nes Fensters.

So kann eine weitere Unterschei-
dung durch die Angabe zur Vergla-

Abb. A3.01 Entwicklung des Rahmen- und
Flugelaufbaus bei Fenstern

. Einfachfenster

. Einfachfenster mit

saisonalem Vor-
satzfenster

. Einfachfenster mit

dauerhaftem Vor-
satzfenster

. Kastenfenster

. Doppelfenster

. Verbundfenster

. Einfachfenster mit

Doppelverglasung

. Einfachfenster mit

Isolierverglasung

. Einfachfenster mit

Warmeschutzver-
glasung

10. Einfachfenster mit

"

Warmeschutzver-
glasung mit Vor-
satzverglasung

. Mehrschalige
transparente
Glasfassaden-
systeme
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sungsart erfolgen. Das einzelne in

den Rahmen eingesetzte Glasele-

ment kann wie folgt aufgebaut

sein:2

- Einfachverglasung

- Mehrfachverglasung ohne Schei-
benverbund

- Mehrfachverglasung mit Schei-
benverbund (Isolierglas, Warme-
schutzglas)

Bereits in der Barockzeit wurden
zur Verbesserung der Warmedam-
mung der Fenster sogenannte
~Winterfenster” entwickelt. In Mona-
ten mit sehr tiefen AuBentempera-
turen wurden auBen zusatzliche
Fensterflugel temporar eingebaut.
Zur Luftung konnten diese saisona-
len Vorsatzfenster gedffnet werden
oder es waren kleine Luftungsflugel
eingebaut. (Interessant ist dabei die
Verwendung von kleinen Schiebe-
flugeln. 3) Das Einfachfenster mit
saisonalem Vorsatzfenster ist den
einteiligen Flugelrahmenkonstruk-
tionen zuzuordnen. 4

Die Verwendung von Einfachfen-
stern wurde in der zweiten Halfte
des 19. Jahrhunderts durch ver-
schiedene Versionen des Doppel-
fensters erganzt: Das auf3en tem-
porar vor das Fenster gesetzte Vor-
satzfenster oder das innere Vor-
satzfenster, das als Vorgriff auf das
Kastenfenster gesehen werden
kann. 5

Das nach 1880 aufkommende Ver-
bundflugelfenster weist bei einfa-
cherer Handhabung zwei Einfach-
verglasungen auf.

Die Entwicklung der Verglasung
und die Verbesserungen der Dich-
tungen und Anschlage fuhrten im
20. Jahrhundert wieder zur Ver-
wendung von Einfachfenstern als
Standard.

Im Rahmen der historischen Be-
trachtungen ist auch die technische
Entwicklung der Holzbearbeitung
von Interesse. Die manuelle Bear-
beitung der Holzer lieB eine auf-
wendigere Ausbildung der Falze
zu, wie zum Beispiel den soge-
nannten “Wolfsrachen” oder den
seitlichen Dichtfalz als “Kneiffalz”. 6

Mit dem Aufkommen der maschi-
nellen Holzbearbeitung mit Holzfra-
sen wurden die Profile einfacher
und dadurch auch die Falze gradli-
niger. An dieser Stelle sei auf die
Mboglichkeiten der CNC-Bearbei-
tung hingewiesen, die am Ende des
20. Jahrhunderts wieder eine auf-
wendigere und dennoch wirtschaft-
liche Profilbearbeitung erlaubt.

Parallel dazu entwickelten sich die
erforderlichen Beschlage. Auch hier
fand ein Wandel von den individuell
angefertigten Beschlagen zur vorfa-
brizierten und standardisierten
Massenware statt. Im Zuge der In-
dustrialisierung entwickelt sich
auch das Normwesen im Bauge-
werbe. Einerseits ist das Fenster
eine Massenware, andererseits
wird ein Fenster jeweils in unter-
schiedlichen Situationen eingebaut.
Ein optimiertes Zusammenspiel

und dadurch erzielte hohe Leistung
der Fenster bezogen auf den jewei-

ligen Anwendungsfall ist nur
schwer erreichbar.

Im 20. Jahrhundert pragen Aspekte
der Konstruktion und der Herstel-
lung maBgeblich die Gestaltung.

In den funfziger Jahren wurde die
bereits in den zwanziger Jahren an-
gestrebte moglichst hohe Transpa-
renz wieder aufgegriffen. Dies fuhr-
te zu einer Reduktion der Fenster-
profile und Erhdhung des Glasfla-
chenanteils. In der Rahmenkon-
struktion wurden verschiedene
Neuerungen und Vereinfachungen
durchgefuhrt. Die Entwicklung von
Isolierverglasung fuhrte zu groBe-
ren Scheiben und Flugelgewichten.
Breite Verwendung fanden in den
funfziger Jahren Schwingfenster
und Wendeflugelfenster. Bei diesen
beiden Konstruktionen ist die Bela-
stung der Rahmen und der Be-
schlage geringer als bei Drehfen-
stern.

Anmerkungen

Die angefuhrten Bezeichnungen wer-
den insbesondere im Schreinerhand-
werk fur Holzfenster verwendet.

- Einfachverglasung: Im Rahmen
befindet sich nur eine Glasebene
(eine oder mehrere Glasschichten,
z.B. VSG)

- Mehrfachverglasung ohne Schei-
benverbund: Im Rahmen befinden
sich mehrere Glasebenen, die je-
weils aus einer oder mehreren ein-
zelnen Schichten Glas zusammen-
gesetzt und nur Uber den Rahmen
miteinander verbunden sind.

- Mehrfachverglasung mit Schei-
benverbund: Im Rahmen befinden
sich mehrere Glasebenen, die je-
weils aus einer oder mehreren ein-
zelnen Schichten Glas zusammen-
gesetzt und untereinander an allen
umlaufenden Randern miteinander
verbunden sind. Der Zwischenraum
enthalt in der Regel eine spezielle
Gasfullung.

- Isolierglas besteht aus zwei oder
mehreren Glasscheiben, die durch
einen oder mehrere luft- bzw. gasge-
fullte Zwischenraume voneinander
getrennt sind. An den Randern sind
die Scheiben luft- bzw. gasdicht und
feuchtigkeitsdicht verbunden.

- Warmeschutzglas besteht aus Iso-
lierglas, bei dem eine Beschichtung
im Scheibenzwischenraum aufge-
bracht ist.

Gerner/Gartner 1996, S. 32
Gerner/Gartner 1996, S. 54

Als Grund fur den Einbau von Ka-
stenfenstern wird die Warmeerhal-
tung angegeben. (GieB 1990, S.
99ff.)

GieB 1990, S. 96
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Anhang 5
Bemerkungen zur Luftung

Vorbemerkung

Im folgenden Teil wird zunachst
versucht, die in der Literatur vorge-
fundenen Unterteilungen der ver-
schiedenen Luftungsarten zueinan-
der in Beziehung zu setzen. Ergan-
zend zum Teil 5 (Einsatz von Verti-
kalschiebefenstern als Luftungsele-
ment) werden zusatzlich noch eini-
ge Themenbereiche aufgefuhrt, die
in direktem Zusammenhang mit
Fenstern als Luftungselement zu
sehen sind.
Luftung als zentrale Funktion der
Gebaudehulle kann auf Grund der
relevanten Zusammenhange unter
verschiedenen Gesichtspunkten
betrachtet werden, bei denen die
Definitionen teilweise auf mehrere
Betrachtungsebenen ubergreifend
erfolgen. 1 In Abb. A5.01 ist eine
Ubersicht zusammengestellt. Eine
sinnvolle Einteilung 1aBt sich nach
folgenden Betrachtungsweisen vor-
nehmen:
- Unterteilung nach der Funktion
- Unterteilung nach den wirksa-
men Antriebskréaften
- Unterteilung nach der Offnung
- Unterteilung nach der Luftungs-
strategie

1 Unterteilung der Luftung
nach der Funktion

Luftung kann in drei Ordnungskate-
gorien unterschieden werden: 2

- Mindestluftung: Luftwechsel pro
Stunde: 0,5 - 3 (abhangig von
Raumbenutzung)

- Raumkuhlung: Warmelasten
kbnnen einem Raum durch Luf-
tung entzogen werden. Luft-
wechsel pro Stunde: 5 - 25fach

- Kiuhlung durch Bewegung groBer
Luftmengen: Luftwechsel pro
Stunde: > 50. Die Luftgeschwin-
digkeit erhdht sich auf 0,5 bis 3
m/s. (In der Praxis ist in der Re-
gel ab einer Geschwindigkeit von
1,5 m/s mit Beeintrachtigungen
zu rechnen, z.B. Bewegung von
Papieren auf Tischen.)

Luftaustausch

Die Lufterneuerung eines Raumes
soll zum einen die hygienischen
Anforderungen erfullen und zum
anderen auch eventuell vorhande-
ne bauphysikalische Aspekte be-
rucksichtigen.

Die gultigen Regelwerke sehen ei-

nen definierten Luftaustausch zur

Gewahrleistung der hygienischen

und physiologischen Anforderun-

gen vor. 3

Der Luftaustausch kann uber ver-

schiedene KenngroBen definiert

werden: 4

- stundlicher AuBenluftwechsel:
Basierend auf Erfahrungen, An-
gaben variierend 5

- Luftrate: Angabe pro Person,
verwendet bei Versammlungs-
raumen

- Kuhllast: Uber Luftung abzufuh-
rende Warme bei meist gleich-
zeitiger Angabe von maximalen
Luftgeschwindigkeiten

- Luftverunreinigung: Wird fur Nut-
zungen angewendet, bei denen
eine auBergewdhnliche Schad-
stoffbelastung der Raumluft be-
kannt ist (z.B. Garagen, Wasch-
raume, Farbereien)

- Gutegrad der Luftung (Luftungs-
effektivitat): Die Luftung wird
Uber den Austausch der Luft und
die Schadstoffabfuhr definiert;
dieser Begriff wird zunehmend
anstelle der bisher verwendeten
Angabe des stundlichen Luft-
wechsels benutzt. 6

Ein hoher Luftwechsel kann zu Be-

eintrachtigungen der Benutzer fuh-

ren:

- Zugerscheinungen

- Staubproblematik

- akustische Beeintrachtigungen
durch zu hohe Luftgeschwindig-
keiten im Bereich der Luftfuh-
rung, besonders an Luftungsoff-
nungen.

2  Unterteilung der Luftung
nach den wirksamen An-
triebskraften

Wie bereits in Teil 5 erwahnt, unter-

scheidet man bei Luftung auf

Grund der Antriebskrafte grund-

satzlich zwei Luftungsarten: 7.8

- Mechanische Luftung, auch als
kuinstliche Luftung, Zwangs-Luf-
tung oder Ventilator-Luftung be-
zeichnet: Antrieb der Luftbewe-
gung durch mechanische Krafte.

- Freie Luftung, auch als naturli-
che Luftung bezeichnet: Antrieb
der Luftbewegung durch die sich

aus den naturlichen Bedingun-
gen ergebenden Krafte.

2.1 Mechanische Luftung

Bei der mechanischen Luftung er-
folgt der Antrieb der Luftbewegung
durch mechanische Kréfte, wie z.B.
Ventilatoren. 9

Mit dem Begriff mechanische Luf-
tung wird lediglich der Antrieb der
Luftoewegung bezeichnet; damit
sind noch keine Aussagen zur Kon-
ditionierung der Luft (Temperie-
rung, Filtern, Be- und Entfeuchten)
verbunden.

Im allgemeinen Sprachgebrauch
wird unter dem Begriff Luftungsan-
lagen meist die mechanische Luf-
tung verstanden, wodurch es zu ei-
ner Unscharfe der Aussagen kom-
men kann. 10, 11

2.2 Freie Luftung

Die Antriebskrafte bei freier Luftung
wurden bereits im Zusammenhang

mit dem Einsatz von Vertikalschie-

befenstern als Luftungselement ge-
nannt (siehe Teil 5).

Naturliche Luftung

Fur 'freie Luftung' wird oftmals auch
der Begriff 'naturliche Luftung' ver-
wendet. 12

Parallel hierzu findet sich in der
englischsprachigen Literatur der
Terminus 'natural ventilation'. Die
Ubersetzung mit naturlicher Luftung
kann einerseits irrefuhrender Weise
zu der Vorstellung fuhren, es han-
delt sich ausschlieBlich um Fen-
sterluftung ohne die Moglichkeit der
Luftkonditionierung. Andererseits
verdeutlicht der Begriff die der frei-
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Luftung: Zusammenstellung der moglichen Unterteilungen

Unterteilung der Luftung nach:

Bezeichnung

néahere Erlauterung

in der Literatur vorkommende Bezeichnungen

Funktion

Mindestluftung

Luftwechsel pro Stunde: 0.5 - 3

Raumkuhlung: Warmelasten kbnnen
einem Raum durch Liftung entzogen
werden

Luftwechsel pro Stunde: 5 - 25

Kuhlung durch Bewegung groBer
Luftmengen:

Luftwechsel pro Stunde: Uber 50

Wirksame Antriebskrafte

Mechanische Luftung

Antrieb der Luftbewegung durch mechanische Krafte.

kunstliche Luftung / Zwangs-Luftung / Ventilator-Luftung

freie Luftung

Antrieb der Luftbewegung durch die sich aus den naturlichen Bedingun-
gen ergebenden Krafte (Windkrafte + Thermische Auftriebskrafte)

naturliche Luftung / natural ventilation (engl.) / passive ventilation (engl.:
Krafte fur den Antrieb der Luftbewegung resultieren aus der Einstrah-
lung solarer Energie)

Kombination der beiden grundsatzlich
verschiedenen Antriebskrafte

Kontrollierte naturliche Luftung / Naturliche Klimatisierung / Unterstut-
zende Luftung (Konzept, vorwiegend naturliche Luftung zur Be- und
Entluftung des Gebaudes zu verwenden) / Hybridluftung

Offnung

Fugenluftung

bei Fenstern und Turen durch Undichtigkeiten

Fensterluftung

AuBenluftzufuhr durch Offnen von Fenstern oder Schlitzen

Schachtluftung

AuBenluftzufuhr durch die Kaminwirkung eines Schachtes

Dachaufsatzluftung

AuBenluftzufuhr durch Auftriebs- und Windwirkung von Dachaufsatzen
mit geeigneten Offnungen

bezogen auf die Zeit

unumganglicher Luftaustausch uber Undichtigkeiten in der Gebaude-

Grundluftung hillle (meist Fensterfugen) Selbstluftung / (freie) Fugenluftung / Fensterfugenluftung
Stetiger Luftaustausch mit meist geringer Luftwechselzahl bezogen auf
Dauerluftung eine Zeiteinheit, Uber geringe Offnungsstellung der Fenster oder uber
undichte Stellen in der Gebaudehiille
StoBluftung Zeitlich begrenzte intensive Zufuhr von Frischluft (AuBenluft) mit hoher | schockluftung, Pulsluftung (StoBluftung in wiederkehrenden Abstanden,

Luftwechselzahl bezogen auf eine Zeiteinheit

meist zur Einhaltung der hygienischen Luftqualitat)

bezogen auf das Gebaude

einseitige Fensterluftung

Einzelraumluftung

Querluftung

Luftungsstrategie

bezogen auf die Luft-
fuhrung im Raum

Durchstromung

Wirbelbildung

Luftaustausch

Diffusionsvorgange

Basierend auf den drei Extremfallen bei der Ausbildung der Stromung
im Raum (Verdrangungsstromung, Mischstromung, KurzschluBstro-
mung) kann man fur die Fensterdffnung diese vier verschiedenartigen
physikalischen Stromungsvorgange unterscheiden.

Abb. A5.01 Zusammenstellung der moglichen Unterteilungen der Luftung
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en Luftung innewohnende Zufallig-
keit, da die Umgebungsbedingun-
gen nur schwer kontrollierbar sind.

Passive Luftung

Bei der Nutzung solarer Energie
wird zwischen direkter (passiver)
und indirekter (aktiver) Nutzung un-
terschieden.

Analog dazu findet sich in der eng-
lischsprachigen Literatur der Begriff
'passive ventilation', woraus hervor-
geht, daB die Krafte fur den Antrieb
der Luftbewegung aus der Ein-
strahlung solarer Energie resultie-
ren (Temperaturschichtung durch
Erwarmung der Luft und Wind als
Resultat meteorologischer Prozes-
se, die sich durch Sonnenenergie
ergeben).

Der Begriff verdeutlicht den Ansatz,

durch freie Luftung

- den Energieverbrauch eines Ge-
baudes zu Kuhlzwecken zu redu-
zieren,

- die innenraumliche thermische
Behaglichkeit zu erhbhen

- und die Luftqualitat im Innen-
raum zu verbessern.

2.3 Kombination von freier und
mechanischer Luftung
Da die freie Luftung von naturlichen
Antriebskraften abhangt, haben die
auBeren Bedingungen einen direk-
ten EinfluB auf die Wirksamkeit des
Luftungskonzepts. 13
Um die Schwankungen der naturli-
chen Antriebskrafte der freien Luf-
tung abzufangen, ist eine Kombina-
tion mit mechanischen Antriebs-
kraften sinnvoll. Stellvertretend soll

hier nur auf einige Konzepte ver-
wiesen werden.

2.3.1 Kontrollierte naturliche
Luftung
Der Luftaustausch erfolgt wie bei
der freien Luftung durch windindu-
zierte Druckdifferenzen und / oder
thermisch bedingte Auftriebseffek-
te. Die Luftungsoffnungen in der
Gebaudehulle sind in der Regel
Klappen oder motorisierte Fenster,
die nach Anforderungen gesteuert
werden. Im Vergleich zur freien Luf-
tung Uber manuell dffenbare Fen-
ster ist bei der kontrollierten naturli-
chen Luftung eine groBere Effizienz
zu erreichen.
Die Einbindung der naturlich kon-
trollierten Luftung erfolgt bereits in
der Konzeptphase. Ein weiterer
Aspekt der steuerbaren freien Luf-
tung ist der Brandschutz. Im Brand-
fall kann die Entrauchung Uber die
steuerbaren Fassadendffnungen
erreicht werden. 14
Kontrollierte naturliche Luftung fin-
det sich auch an historischen Ge-
bauden. Als Beispiel sollen hier die
Bauten des spanischen Kolonialba-
rock genannt werden, die mit soge-
nannten 'ventanillas' ausgestattet
waren: Kleine unverglaste Fenster
mit Schiebevorrichtungen zur Re-
gelung von Licht, Luft- und Energie-
durchlaB. 15

Fur den Einsatz des gezielten Luft-
wechsels mit naturlich kontrollierter
Luftung mufB3 das Gebaude eine ho-
he Dichtigkeit aufweisen. Die Fen-
ster oder Luftungsklappen werden
Uber ein Steuerungssystem moto-

risch gebdffnet. 16 Verschiedene
Werte sollten bei der Luftung vor-
gegeben sein. Der Nutzer sollte je-
doch die Moglichkeit haben, auf
seine eigenen Bedurfnisse individu-
ell reagieren zu kbnnen. Ungunsti-
ge Korrelationen sollten ausge-
schlossen werden (z.B. maschinel-
le Luftung bei offenen Fenstern).

Naturliche Klimatisierung
Dieser von Fensterherstellern ver-
wendete Begriff bezeichnet das
Prinzip, Luftung und Raumtempera-
tur Uber die Fenster zu regulieren,
ohne Ventilations- oder Klimaanla-
gen. In den Sommermonaten wird
das Gebaude durch Nachtluftung
gekuhlt. Dieses Konzept bedingt
bestimmte Fensteranordnungen
und Raumstrukturen.

2.3.2 Unterstutzende Luftung
Wird die mechanische Luftung zur
Erganzung der naturlichen Luftung
verwendet, um die Gewahrleistung
behaglicher Raumzustande zu er-
reichen, spricht man auch von un-
terstutzender Luftung. Dieser Be-
griff verdeutlicht auch das Konzept,
vorwiegend naturliche Luftung zur
Be- und Entluftung des Gebaudes
zu verwenden. 17

2.3.3 Hybridluftung

Bei naturlichen Luftungsprozessen
erfolgt die Luftung durch naturliche
Krafte. Auf Grund der immanenten
UnregelmaBigkeit und der fehlen-
den Moglichkeit einer direkten
Steuerung der Antriebskrafte sind
Stromungsrichtungen und Stro-
mungsraten sehr variabel.

Mechanische Luftungsanlagen be-
dingen eine hohe Investition und
neben Unterhaltskosten auch War-
tungs- und Reparaturarbeiten.
Wenn das System einen optimalen
Wirkungsgrad und hohe Effizienz
haben soll, kommt hinzu, daB der
Benutzer keine direkte Regelungs-
moglichkeit hat.
Durch eine sinnvolle Erganzung
von naturlicher mit mechanischer
Luftung entsteht ein hybrides Luf-
tungssystem 18, das den Energie-
verbrauch dadurch optimiert, daf
es automatisch zwischen den bei-
den Betriebsarten wechselt.
Bei Hybridluftungssystemen kann
es sinnvoll sein, die Kuhlung des
Gebaudes Uber Luftung von der
Luftqualitatssteuerung zu trennen,
da sich die Anforderungen fur beide
Bereiche unterscheiden.
Verschiedene Luftungsstrategien
sind moglich:
- Abwechselnde naturliche und
mechanische Luftung
- Ventilatorgestutzte naturliche
Luftung
- Schicht- und windunterstutzte
mechanische Luftung
Bei Hybridluftung ist das Fenster
als Fassadendffnung ein wesentli-
ches Element zur Luftzufuhr und
Luftabfuhr.
Bezogen auf den Einsatz bei Hy-
bridluftung wurden verschiedene
Offnungsarten von Fenstern mittels
Rauchtest untersucht (Schwingflu-
gelfenster, Drehflugelfenster und
oberer Kippflugel). Hierbei wurde
der thermische Komfort durch Mes-
sung der Stromungsbedingungen
(Luftstromungsrichtung, Luftge-
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schwindigkeit) bewertet. Beide sind
verantwortlich fur die Durchmi-
schung der Frischluft mit der
Raumluft. Es zeigte sich, daB Kipp-
oder Schwingflugel unguinstig sind,
da die Zunahme der Offnungsfla-
che uber den Offnungswinkel nicht
ausreichend genau zu steuern ist.
(Vertikalschiebefenster wurden
nicht untersucht.)

Der Verweis auf die mechanische
Luftung verdeutlicht die Notwendig-
keit, auch bei der Lufteintrittsoff-
nung eines Fensters die ,Fenster-
leistung” zu ermitteln: ,Der Off-
nungstyp beeinfluBt den thermi-
schen Komfort wie ein Luftvertei-
ler.“ 19

2.3.4 Bedarfsorientierte freie
Luftung mit mechanischer
Unterstiutzung

Neue Entwicklungen im Bereich der

Luftqualitatssensoren ermoglichen

eine am Bedarf orientierte Luftung

durch Erfassung der fur die Luft-
qualitat bestimmenden Parameter.

Neben dem Einsatz zum Betrieb

von mechanischer Luftung kbnnen

diese neuen Sensoren auch zur

Steuerung motorischer Fensterbe-

schlage eingesetzt werden.

Bei ungenugender freier Luftung

kann gezielt mechanische Luftung

zur Unterstiitzung hinzugezogen
werden.

Dadurch lassen sich Luftungswar-
meverluste reduzieren. Bei mecha-
nischer Luftung kommen Einspa-
rungen beim Ventilatorbetrieb und
bei der Luftaufbereitung hinzu.

2.4 Vergleich von mechanischer
und freier Luftung
Betrachtungen der Einsparmoglich-
keiten beim Heizwarmebedarf von
Wohngebauden vergleichen oft-
mals freie Luftung mit mechani-
scher Luftung.
Dabei wird in der Regel die Akzep-
tanz des Nutzers nicht berucksich-
tigt; vorhandene Fenster werden
auch bei mechanischer Luftung ge-
offnet, 20 wodurch sich die Effizienz
verschlechtert. In der Literatur fin-
den sich Systemvergleiche, bei de-
nen ,hur mit angepaBtem, also
stark reduziertem Fensterluften®
Primarenergie eingespart werden
kann. 21

3  Unterteilung der Luftung
nach der Offnung

Bei freier Luftung uber Offnungen

in der Gebaudehulle kann nach Art

und Anordnung der Zu- und Ab-

luftdffnungen und der daraus resul-

tierenden Unterschiede in der Wir-

kungsweise unterschieden werden

in: 22

- Fugenluftung: Bei Fenstern und
Turen durch Undichtigkeiten

- Fensterluftung: AuBenluftzufuhr
durch Offnen von Fenstern oder
Schlitzen

- Schachtluftung: Abfuhren der
Abluft durch die Kaminwirkung
eines Uber Dach gefuhrten
Schachtes

- Dachaufsatzluftung: Abfuhren
der Abluft durch Auftriebs- und
Windwirkung von Dachaufsatzen
mit geeigneten Offnungen

Die Unterteilung beinhaltet neben
der Offnungsunterscheidung auch
eine Unterteilung nach den haupt-
sachlich wirksamen Antriebskraf-
ten. Mehrere Arten der Offnungen
kdnnen gleichzeitig zur Anwendung
kommen.

3.1 Fugenluftung

Fugenluftung ist eine vom Nutzer
unabhangige und nicht kontrollier-
bare Luftung. Sie erfolgt uber Un-
dichtigkeiten der Gebaudehtille,
vorwiegend der Fenster und Turen.
Neben dem entstehenden Warme-
verlust wird durch die Fugenluftung
meist eine ausreichende Lufter-
neuerung sichergestellt. Mit zuneh-
mend dichterer Gebaudehtlle ist
dies nicht mehr gewabhrleistet.
Fugenluftung steht in direkter Ab-
hangigkeit zu vorhandenem Wind-
anfall.

Fugendurchlassigkeit

Je nach Fensterbauart und Gute
der Ausfuhrung kann es, bezogen
auf die Fugenlange, bei Druckun-
terschied zu unterschiedlicher Luft-
durchlassigkeit kommen. Dieser
Wert wird mit der Fugendurchlas-
sigkeit a bezeichnet. 23

Die Fugendurchlassigkeit ist auch
fur das akustische Leistungsprofil
eines Fensters von groBer Bedeu-
tung. Fur schalldammende Fenster
ist ein a-Wert unter 1 m®/h erforder-
lich. Akustische Aspekte sollen hier
jedoch nicht weiter vertieft werden.
Zusatzlich zur Fugendurchlassig-
keit kommt es auch noch zu Luft-
durchlassigkeit im Bereich des An-
schlusses an die Konstruktion.

Mindestluftung: Ausreichender
Luftaustausch

Neben der Verbesserung der War-
medammeigenschaften des trans-
parenten Teils wurden die Fugen-
durchlaBkoeffizienten der Rahmen
verbessert. Die Funktionen Dichten
und Dammen verdrangen dabei
den Bereich Luften.

Die Verbesserungen der Fenster-
konstruktionen im Bereich der Dich-
tungen fuhren dazu, daB bei freier
Luftung (ohne mechanische Unter-
stutzung) im Fall von geschlosse-
nen Fenstern ein ausreichender
Luftaustausch nicht mehr gewahr-
leistet ist. Die damit verbundenen
bauphysikalischen Probleme las-
sen es sinnvoll erscheinen, eine
Begrenzung des FugendurchlaB-
koeffizienten nach unten zu erwa-
gen. 24

Um die geforderte Mindestluftung
zu gewahrleisten, mussen bei den
modernen Fenstern auf Grund ihrer
hohen Dichtigkeit zusatzliche Luf-
tungsdffnungen eingebaut werden,
die den Luftwechsel garantieren
und gleichzeitig hohe Anforderun-
gen an den Schallschutz erfullen. 25
Einfacher ware jedoch eine genau
dosierbare Spaltdffnung des Fen-
sters. Eine KompromiBlosung ist
die bereits in Teil 5 erwahnte Spalt-
luftstellung des Kippfensters. 26

3.2 Fensterluftung

Mit diesem Begriff wird die Luftung
eines Raumes durch Offnen der
Fenster bezeichnet. Der sich ein-
stellende Luftwechsel ist dabei auf
Grund der Abhangigkeit von Tem-
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peraturdifferenzen und Windkraften
nicht genau kontrollierbar.

In der Regel wird die Fensterluftung
fur einen kurzzeitigen und intensi-
ven Luftaustausch eingesetzt. Bei
manuell bedienbaren Fenstern
steuert der Benutzer die sogenann-
te StoBluftung (siehe unten); auto-
matisch mit Motoren betriebene
Fenster sind verfugbar.

Bei Fensterluftung sind Zugerschei-
nung und Warmeverlust besonders
zu beachten.

3.3 Schachtluftung

Bei der sogenannten Kaminwirkung
entsteht ein Druckunterschied zwi-
schen Raum und Umgebungsluft
Uber Dach auf Grund der Tempera-
turdifferenz.

Bei gleicher Temperatur oder Um-
kehrung der Verhaltnisse im Som-
merfall andert sich die Richtung der
Luftbewegung. Durch Hilfsmittel
laBt sich dem entgegenwirken.
Hierzu wurden in der Vergangen-
heit zusatzliche Elemente entwik-
kelt, welche die Wirkung der Auf-
triebshdhe unterstutzen, z.B. Luf-
tungsaufsatze, die durch Windkraf-
te zusatzlichen Unterdruck erzeu-
gen. 27

3.4 Dachaufsatzluftung

Die Dachaufsatzluftung erfolgt mit-
tels kurzer Schachte oder Aufsatze
im Dachbereich. Der Luftaustausch
wird analog zur Schachtluftung
durch Temperaturunterschiede zwi-
schen dem Innenraum und dem
AuBenraum bewirkt. Diese Luftung
wird haufig zur Entluftung groBer

Hallen oder Industriebetriebe mit
groBem Warmeanfall verwendet.

4  Unterteilung der Luftung
nach der Luftungsstrategie

Die Unterteilung erfolgt sowohl auf
der Betrachtungsebene Raum be-
zogen auf das Gebaude als auch
auf der Betrachtungsebene Raum
bezogen auf die Zeit.

4.1 Luftung bezogen auf die
Zeit

Betrachtet man die Luftung eines

Raumes bezogen auf die Zeit, kann

man zwischen folgenden Luftungs-

arten unterscheiden: 28

Grundluftung

Unumganglicher Luftaustausch
Uber Undichtigkeiten in der Gebau-
dehulle (meist Fensterfugen), auch
als Selbstluftung, (freie) Fugenluf-
tung oder Fensterfugenluftung be-
zeichnet.

Dauerluftung

Stetiger Luftaustausch mit meist
geringer Luftwechselzahl bezogen
auf eine Zeiteinheit, Uber geringe
Offnungsstellung der Fenster oder
Uber undichte Stellen in der Gebau-
dehulle. Die Dauerluftung dient
dem stetigen, kontrollierten Luft-
wechsel.

Neben der notwendigen Versor-
gung mit Frischluft wird die Dauer-
[uftung auch zur Abfuhrung von
Warmelasten aus dem Raum be-
nutzt. Bei Gebauden mit modernem

Warmedammstandard erfolgt die
Dauerluftung meist in den Uber-
gangszeiten und im Sommer.

Fur die Dauerluftung werden kon-
trollierbare kleine Offnungsquer-
schnitte benbtigt. Frischluftzufuhr
oberhalb des FuBbodens und eine
Abluftdffnung im oberen Deckenbe-
reich der Fassade zur Abfuhr der
erwarmten Luft unterstutzt den ef-
fektiven Luftaustausch.

StoBluftung

Zeitlich begrenzte intensive Zufuhr
von Frischluft (AuBenluft) mit hoher
Luftwechselzahl (bezogen auf eine
Zeiteinheit), auf Grund vermehrten
Bedarfs nach AuBenluft (auch als
Schockluftung bezeichnet).

Die StoBluftung erfolgt meist manu-
ell tber Offnungsflugel. Wird die
StoBluftung in wiederkehrenden
Abstanden (meist zur Einhaltung
der hygienischen Luftqualitat)
durchgefuhrt, spricht man auch von
Pulsluftung.

4.2 Luftung bezogen auf das
Gebaude

Betrachtet man die Luftung eines

Raumes im Zusammenhang mit

dem Gebaude, kann man zwischen

zwei Luftungsarten unterscheiden:

- Einseitige Fensterluftung: Auch
EinzelraumlUftung genannt; Luft-
wechsel am gunstigsten bei
oben und unten angeordneten
Fassadendffnungen.

- Querluftung: Fur eine moglichst
hohe Effizienz ist eine modulare
Anpassung an Windrichtung und
Windgeschwindigkeit sinnvoll. 29

4.3 Liuftung bezogen auf die
Luftfuhrung im Raum

Die Wirksamkeit der Luftung ist ab-

hangig von der Luftfuhrung im

Raum. Fur die Fensterdffnung kann

man vier verschiedenartige physi-

kalische Stromungsvorgange unter-

scheiden: 30

- Durchstromung

- Wirbelbildung

- Luftaustausch

- Diffusionsvorgange

Hanel unterscheidet bei den Zuluft-
massestromen zwischen: 31

- Luftung nach Mischprinzip

- Verdrangungsluftung

- freie Luftung

Detzer unterscheidet bei Fenster-
varianten zwischen grofBflachig ein-
tretender Luft bei Schiebe- oder
Drehflugeln und uUber spaltformige
Offnungen eintretende Luft bei
Kippflugeln. 32

Raumstromungsformen

Drei Extremfalle kbnnen bei der
Ausbildung der Stromung im Raum
beobachtet werden: 33

- Verdrangungsstromung

- Mischstromung

- KurzschluBstromung

5 EinfluBgroBen der Raum-
luftung

Die Raumluftung ist von verschie-
denen Parametern abhéangig, die in
einem komplexen Zusammenhang
zueinander stehen. Hanel unter-
scheidet analog zu Moog folgende
EinfluBgroBen: 34
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5.1 EinfluBparameter Mensch

Hier sind zu nennen:

- Nutzung (Art der Tatigkeit, Nut-
zungszeit, Nutzerverhalten)

- Aktivitatsgrad (Gesamtstoffwech-
sel)

- Bekleidung

- Dauer des Aufenthalts im Raum

- psychische und physische Ver-
fassung

- Geschlecht und Lebensalter

Benutzerverhalten

Fur den Bereich Wohnungsluftung
existiert die Forderung nach Luf-
tungsanlagen zur Reduzierung der
Luftungswarmverluste. Dem steht
jedoch das Benutzerverhalten ent-
gegen. Uber langere Zeitraume ge-
kippte Fenster Uber Heizkdrpern
sind im Winter keine Seltenheit. 35
Als wichtigen Faktor nennt Estrich
die Bereitschaft des Fensterbenut-
zers, ,die Zusammenhéange zu ver-
stehen.” 36

Raummanagement

Wird die Luftung ausschlieBlich
durch den Benutzer gesteuert, sind
optimale Raumbedingungen nur
schwer zu erlangen.

Durch automatische Steuerung der
freien Luftung uber Luftungsoffnun-
gen in der Fassade in Abhangigkeit
von auBeren und inneren Zu-
standsgroBen kann der gewunsch-
te Zustand mit groBer Prazision
und hoher Effizienz und gleichzeiti-
gem minimalem Energieeinsatz er-
reicht werden.

Bei Buro- und Verwaltungsbauten
werden die Betriebsanlagen eines
Gebaudes Uber ein Leitsystem au-

tomatisch gesteuert, um durch ei-
nen rationellen Energieeinsatz die
Betriebskosten zu minimieren.

Da die vorgegebenen Raumzustan-
de nicht fur alle Benutzer zutreffen,
ist es notwendig, daB3 der Nutzer
das Raumklima in gegebenen
Grenzwerten Uber individuelle Re-
gelungsmoglichkeiten verandern
kann. 37

5.2 EinfluBparameter Raum

Diese bestehen aus:

- GrundriBdisposition (Lage des
Raumes, Raumaufteilung)

- vertikale Disposition (Gebaude-
schnitt)

- innere und auBere Geometrie,
architektonische Gestaltung

- bauphysikalische Eigenschaften
der Bauhille, bauphysikalische
Risiken (Kondensations- und
Frostbildung)

- mittlere Oberflachentemperatur

- Beleuchtungsverhaltnisse

- Raumakustische Eigenschaften

- Anordnung und Intensitat von
Warme- und Schadstoffquellen

- Bauform und Bauausfuhrung

- Zuluftfuhrung

- Produktionsprozef3

5.3 EinfluBparameter Lufttech-
nische Anlage

Die einzelnen Aspekte sind:

- Lufttemperatur

- Luftgeschwindigkeit nach Betrag
und Richtung

- Luftfeuchte

- Luftreinheit

- AuBenluftmenge, Abluftmenge

- Lage der Luftdurchlasse (Zuluft-
und Abluftdffnungen)

- Druckverlust in den Stromungs-
wegen
- Gerausche durch Luftfuhrung

5.4 EinfluBparameter auBere
Bedingungen

Hier sind zu nennen:

- AuBenklima

- Standort des Gebaudes

- Gebaudeform und architektoni-
sche Gestaltungsvorgaben

- Sicherheits- und Brand-
schutzauflagen 38

6 (Thermische) Behaglichkeit
des Raumklimas

Die einschlagigen Vorschriften for-
dern fur Aufenthaltsraume von
Menschen bestimmte Eigenschaf-
ten. Neben ausreichender Belich-
tung entsprechend der Tatigkeit
werden auch bestimmte Luftwech-
selzahlen und Lufttemperaturen ge-
fordert.

Im Englischen wird hierfur der Be-

griff “comfort standards” benutzt. Im

Deutschen wird der Begriff Behag-

lichkeit verwendet. 39, 40

Die Empfindung von Behaglichkeit

erfolgt durch die Wahrnehmung

verschiedener Umgebungsbedin-
gungen 41 durch die verschiedenen

Sinne:

- Thermische Bedingungen (Tem-
peratur, Feuchtigkeit, Luftbewe-
gung)

- Eigenschaften der Luft (Zusam-
mensetzung, Geruche, Schad-
und Schwebstoffbelastung etc.)

- Lichttechnische Bedingungen
(Helligkeit, Kontraste, Farbge-

bungen, Leuchtdichteverteilung
etc.)

- Akustische Bedingungen (Art der
Gerausche, Lautstarkepegel
etc.)

Aus einer Definition zur thermi-

schen Behaglichkeit bei RLT-Anla-

gen laBt sich fur freie Luftung ablei-
ten, daB auch hier die Beurteilung
der thermischen Behaglichkeit
grundlegend von der subjektiven

Warmeempfindung (individuelle

Empfindung) abhangt. 42

Wenn eine manuelle Regelung
moglich ist, besteht bei freier Luf-
tung jedoch eine hdhere Toleranz
gegenuber Schwankungen der ein-
zelnen Parameter (zum Beispiel bei
gedffneten Fenstern).

6.1 Parameter

Die (thermische) Behaglichkeit wird

durch eine Anzahl an Faktoren aus

zwei Bereichen bestimmt.

Neben individuellen sind vor allem

die klimatischen Parameter zu be-

achten. Die maBgeblichen Parame-

ter fur den Aufenthaltsbereich des

Menschen im Gebaudeinneren sind

die klimatischen EinfluBgroBen, die

sich im direkten Zusammenhang

mit baulichen MaBnahmen beein-

flussen lassen: 43

- Lufttemperatur und deren Gleich-

maBigkeit 44

Luftfeuchte

- Luftbewegung

Temperatur der Umgebungsfla-

chen (Strahlungstemperatur)

- Reinheit der Luft (Staubgehalt,
Gase, Dampfe, Geruche/Ge-
ruchsbelastung)
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- elektrischer Zustand der Luft

- Pufferung von Schwankungen
der Lufttemperatur und Luft-
feuchte

- Jahreszeitliche Schwankungen
der oben genannten GroBen

6.1.1 Empfundene Temperatur
Aus Raumlufttemperatur und Tem-
peratur der Umgebungsflachen er-
gibt sich die ,empfundene Tempe-
ratur®. 45

Die Temperatur der Umgebungsfla-
chen ist eine der bestimmenden
EinfluBgroBen der thermischen Be-
haglichkeit. 46

Die Temperatur der Umgebungsfla-
chen ist fur die Betrachtung der
Luftung von Bedeutung, da auf
Grund des konvektiven Warme-
Ubergangs ein direkter Zusammen-
hang besteht. Die durch Luftung
zugefuhrte Luft kann durch Vor-
beistreichen an Umgebungsflachen
temperiert werden, bevor sie sich
mit der Raumluft vermischt oder mit
dem Nutzer in Kontakt kommt. 47

6.1.2 Luftfeuchte

Fur das Innenraumklima ist neben
der Lufttemperatur auch die relative
Luftfeuchtigkeit bestimmend.

Die Warmeabgabe des menschli-
chen Korpers geschieht teilweise
auch Uber Verdunstung tiber die
Hautflachen. Die Verdunstung
hangt von dem Verhaltnis der
Dampfdruckunterschiede der Luft
und der Hautoberflache ab.

Die Werte der als behaglich emp-
fundenen Luftfeuchte kdnnen je
nach Raumlufttemperatur zwischen
30 und 70% schwanken. 48

6.1.3 Luftgeschwindigkeit
Bezogen auf die Behaglichkeit wur-
de anfangs nur die Luftwechselzahl
betrachtet. Da diese nur global er-
folgt, ist fur die Betrachtung von
Luftungswirkungsgrad, Schad-
stoffabfuhrwirkungsgrad, Alter der
Luft etc. erforderlich, genauere
Aussagen uber die Luftbewegun-
gen treffen zu kdbnnen. Von Rele-
vanz sind dabei: 49
- Luftgeschwindigkeit an Luftein-
trittsstelle
- maximale im Raum auftretende
Luftgeschwindigkeiten
- Durchschnittsgeschwindigkeit
der Luftim Raum
- Durchschnittsgeschwindigkeit
der Luft in Ebene des Nutzers
(ca. 1 m Uber FuBboden)
Als oberster Grenzwert fur Behag-
lichkeit kann fur die Luftgeschwin-
digkeit ein Wert von 0,2 m/s ange-
nommen werden. 50, 51 Dieser Wert
erhdht sich mit steigender Raum-
lufttemperatur. 52 Der empfohlene
Maximalwert fur Luftbewegung im
Raum wird bei Allard mit 0,8 m/s
angegeben. 53
Vor allem bei Buro- und Verwal-
tungsbauten ist ab einer Luftge-
schwindigkeit von 1,5 m/s mit dem

Aufwirbeln von Papier zu rechnen.
54, 55

Zugluft

Als Zugluft wird die durch einen
Luftstrom ,unerwiinschte lokale Ab-
kuihlung des menschlichen Kor-
pers“ bezeichnet. 56, 57

Hieraus ist ersichtlich, daB es sich
bei Zugluft nicht um einen absolu-

ten Wert handelt. Man spricht des-
halb auch von einem Zugluftrisi-
ko.58 Zugluft ist besonders bei Ar-
beitsplatzen zu beachten. 59

6.2 Sick-Building-Syndrom
Unter dem Begriff Sick-Building-
Syndrom (SBS) versteht man Be-
haglichkeits- und Gesundheitssto-
rungen. 60

Im Rahmen der Untersuchungen zu
freier Luftung Uber Offnungen in
der Fassade ist das Sick-Building-
Syndrom deswegen von Interesse,
da es meist bei Gebauden auftritt,
die nicht Uber freie Luftung verfu-
gen. 61, 62

Das Sick-Building-Syndrom kann
als einer der Grunde angesehen
werden, warum bei der Klimatisie-
rung von Gebauden Alternativen
zur rein mechanischen Luftung ge-
sucht werden. Im Zusammenhang
mit Uberlegungen zur Vermeidung
des Sick-Building-Syndroms findet
sich die Forderung nach 6ffnungs-
fahigen Fenstern. 63

Auf Grund energetischer und vor
allem nutzerbedingter Aspekte (Er-
kenntnisse im Zusammenhang mit
dem Sick-Building-Syndrom) wird
die Luftung uber Offnungen in der
Fassade neu bewertet. 64

Facility Management: Raum-
management

Bei der Minimierung der Unterhalts-
kosten im Rahmen des Facility Ma-
nagements sollten die wirtschaftli-
chen Auswirkungen des Sick-Buil-
ding-Syndroms in die Betrachtun-
gen zur Wirtschaftlichkeit der Fen-
sterluftung bei Buro- und Verwal-

tungsgebauden einbezogen wer-
den. 65

6.3 Bewertung

Die Bewertung der Behaglichkeit
unterliegt immer einer gewissen
Unscharfe. Dies ist groBtenteils da-
mit verbunden, daB die Bewertung
der Zustande auf Grund der subjek-
tiven Empfindung unterschiedlich
erfolgt.

An die sich andernden Zustande
der ihn umgebenden Luft kann der
Mensch sich anpassen. Fur die Zu-
standswerte der Luft |aBt sich da-
her ein sogenannter Behaglich-
keitsbereich angeben. 66
Behaglichkeit ist immer ein indivi-
duell unterschiedlich bewertetes
Kriterium fur die Qualitat eines
Raumklimas. Im Rahmen definier-
ter Grenzwerte sollte es daher
moglich sein, individuell Anpassun-
gen vorzunehmen. 67

Die ZustandsgroBen der Luft um-
fassen einen groBen Teil der Para-
meter der Innenraumbedingungen.
Luftung kann daher bei gezieltem
Einsatz zu einer Verbesserung der
Behaglichkeit fuhren. 68

7 Gutegrad der Luftung

Analog zur mechanischen Luftung
laBt sich die freie Luftung eines
Raumes nach ihrer Wirksamkeit
(Effektivitat) beurteilen. €9 Vorstell-
bar ist auch eine Bewertung der
Luftung bezuglich der Wirtschaft-
lichkeit (Effizienz). Dies bietet sich
jedoch eher fur mechanische Luf-
tung an. 70
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Luftwechselrate

Fur Aufenthaltsraume wird wahrend
der Arbeitszeit eine mindestens
1,1-fache Luftwechselrate pro Stun-
de pro Person gefordert. Dieser
Wert entspricht einem erforderli-
chen AuBenluftstrom von 40 - 60
m?3/h pro Person. 71

Luftungseffektivitat

Die Fahigkeit der Luftung, alte
Raumluft in der Aufenthaltszone
durch frische AuBenluft zu ersetzen
und Schadstoffe abzufuhren, wird
als Luftungseffektivitat bezeichnet.
Diese ist abhangig von der Verweil-
zeit der Luft und der Verweilzeit der
Schadstoffe im Raum. 72

Die Luftungseffektivitat kann in Er-
ganzung zur Luftwechselrate als
Planungskriterium genannt werden.
Bei Richter findet sich der Hinweis
auf den Zusammenhang mit Fen-
steroffnungen. 73

Luftaustauschwirkungsgrad

Die Qualitat des Gesamtluftaus-
tausches im Raum wird, bezogen
auf den Idealfall der Verdrangungs-
strobmung, mit dem Luftaustausch-
wirkungsgrad (air exchange effi-
ciency) beschrieben.

Luftungswirksamkeit

Fur die Gute eines Systems bezug-
lich der Schadstoffabfuhr vergleicht
man das lokale Luftalter mit dem
Durchschnittsalter der Luft des gan-
zen Raums.

Hierfur verwendet man den Begriff
Luftungswirksamkeit (ventilation ef-
fectiveness), oder auch lokale Luf-
taustauschkennzahl.

Luftungswirkungsgrad

Zur Vermeidung von Werten groBer
als 1 bei der Luftungswirksamkeit
wird der Luftungswirkungsgrad
(ventilation efficiency) verwendet
(Luftungswirkungsgrad = Luftungs-
wirksamkeit / (1+ Luftungswirksam-
keit)).

8 Energetische Aspekte:
Transport von Warme-
energie

Luftwechsel bedeutet immer auch
gleichzeitig Transport und damit
Austausch der in der Luft enthalte-
nen Warmeenergie. Der Austausch
erfolgt Uber den Warmeenergiege-
halt der Luft und mittels Konvektion
der umgebenden Bauteile. Aus-
schlaggebend ist dabei die Kon-
struktion der den Raum umgeben-
den Bauteile, da diese unmittelbar
an die Raumluft angrenzen. Man
kann unterscheiden in schwere
Bauart (Massivbau; Gebaude mit
einem extrem groBen Warmebe-
harrungsvermobgen) und leichte
Bauart (Leichtbau; Gebaude, die
ein kleines Warmebeharrungsver-
mogen haben).

Die Verbesserung der Gebaudehil-
le hinsichtlich der Warmedurch-
gangskoeffizienten fuhrt dazu, daB
der Warmeverlust im gesamten re-
duziert wird. Dabei wird einerseits
der Transmissionswarmeverlust re-
duziert, andererseits erhdht sich
gleichzeitig der Anteil des Luftungs-
warmeverlusts. Daraus folgt, daB
das Thema Luftung verstarkt be-
achtet werden muB.

8.1 Luftungswarmebedarf

Den Anteil der Warmeenergie, der
Uber die Luftung vom Gebaude an
die AuBenluft abgegeben wird, und
der zur Erwarmung der zugefuhrten
Luft wahrend der Heizperiode not-
wendig ist, bezeichnet man mit Luf-
tungswarmebedarf. 74

Die Verbesserung der Warme-
schutzeigenschaften der Gebaude-
hulle (Wande inkl. Verglasung,
Dach) fuhrt zu einer Verringerung
des Transmissionswarmebedarfs.
Der Luftungswarmebedarf reduziert
sich dadurch nicht. 75, 76

Warmeruckgewinnung

In der Literatur zu Raumluftung
wird als wichtiges Argument fur
eine mechanische Luftung der un-
kontrollierte Warmeverlust Uber
Fensterluftung genannt.

Eine MaBnahme ist die mechani-
sche Be- und Entluftung des Ge-
baudes. Hierbei kann uber Warme-
ruckgewinnungssysteme die in der
Abluft enthaltene Warmeenergie
der Zuluft wiederzugefuhrt werden.
Durch Ruckgewinnung der an die
Umwelt abgegebenen Energie (LUf-
tungswarmeverlust, Transmissions-
warmeverlust und Energieverlust
Uber abgefuhrte Medien) 1aBt sich
der Energiebedarf eines Gebaudes
reduzieren. Der hierfur erforderliche
konstruktive und technische Auf-
wand ist immer am Einzelfall zu be-
stimmen und dem Nutzen gegen-
Uber zu stellen.

Wenn der Anteil der Betriebszeiten,
zu denen Warmeenergie abgefuhrt
werden muB, bedeutend groBer ist

als der Anteil der Betriebszeiten, zu
denen Warmeenergie zugefuhrt
werden muB, reduziert sich die Be-
deutung von Warmeriuickgewin-
nungsanlagen. Bei der Warmeruck-
gewinnung sind immer die Verhalt-
nismaBigkeit und die Formen der
benbtigten Energie zu beachten.

8.2 Direkte Abfuhr von Warme-
energie durch Luftung
Die Reduzierung der Warmeverlu-
ste Uber Transmission durch Glas-
flachen fuhrt dazu, daB auf Grund
solaren Energieeintrags in das Ge-
baude und interner Warmelasten
vor allem Verwaltungsgebaude teil-
weise einen groBeren Kuhlbedarf
als Heizbedarf aufweisen.
Mit zunehmenden Warmelasten ei-
nerseits und abnehmenden Trans-
missionswarmeverlusten Uber die
Gebaude andererseits kommt dem
energetischen Aufwand zur Bereit-
stellung der ndtigen Kalteenergie
eine verstarkte Bedeutung zu. 77

Der Abtransport von Warmeenergie
geschieht in der Regel Uber die
temporare Einlagerung der Warme
in einen Tragerstoff. Dies kbnnen
bei geringen Warmemengen die
raumbegrenzenden Massen sein,
die zeitversetzt die Warme wieder
abgeben. Bei groBeren Warme-
mengen kann die Warme direkt
Uber Luft oder indirekt uber Flussig-
keiten als Medium (geschlossener
Kreislauf, Warmetauscher) abge-
fuhrt werden.

Die direkte Luftung Uber die Fassa-
de stellt ein einfaches und kosten-
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gunstiges Prinzip dar, ungewunsch-
te Warmeenergie aus dem Raum
abzufuhren und so den Energiebe-
darf fur Kthlung zu reduzieren.
Warmetransport mittels Abluft hat
den Vorteil, daB dies dezentral uber
die Fassade erfolgen kann. 78

Im Zusammenhang mit der Einspa-
rung fossiler Energietrager wird die-
ser Aspekt zunehmend wichtiger.
Kuhlung durch Luftung erfolgt
durch:

- Konvektiver Warmeabtransport:
Die kuhlere Luft erwarmt sich
beim Vorbeistreichen an den
warmeren Oberflachen und ent-
zieht ihnen Warmeenergie.

- Kiuhlung durch Verdunstung: Die
beim Verdunstungsvorgang von
Wasser entstehende Kalte wird
z.B. vom menschlichen Korper
dann zu Kuhlzwecken einge-
setzt, wenn der konvektive War-
meabtransport durch die Luft
nicht ausreicht, sodaB zusatzli-
che Kuhlung durch Verdunstung
erforderlich ist. Dies ist vor allem
bei AuBentemperaturen Uber der
gewunschten Innenraumlufttem-
peratur im Hochsommer der Fall.
Die Zufuhrung von Luft mit ei-
gentlich auBerhalb des Normbe-
reichs liegender Temperatur
kann dann noch einen Kuhlungs-
effekt hervorrufen. AuBerdem ist
an Tagen mit sehr hohen AuB3en-
lufttemperaturen die Toleranz-
schwelle der Benutzer erfah-
rungsgeman hoher als an nor-
malen Sommertagen. 79 Fur sehr
heiBe Tage gilt, daB freie Luftung
nur dann zu akzeptablen Raum-

bedingungen fuhren kann, wenn
die AuBentemperatur nicht uber
bestimmten Grenzwerten liegt. 80

8.2.1 Thermische Speicherfa-
higkeit
Zwischen Raumluft und angrenzen-
den Bauteilen findet ein Austausch
von Warmeenergie statt. Je nach
Warmeleitfahigkeit und Warmespei-
cherkapazitat (in Relation zur Dich-
te) kann Uber Konvektion Warmee-
nergie der Luft an die umgebenden
Hullflachen abgegeben werden und
umgekehrt. Man spricht hierbei
auch von einem Puffer-Effekt, da
thermische Spitzen abgefangen
und zeitversetzt wieder abgegeben
werden. 81
Bei Leichtbauten ist auf Grund der
geringeren Masse die thermische
Speicherfahigkeit geringer. Das Ab-
fuhren von anfallender Warmeener-
gie sollte daher direkt Uber die Luf-
tung geschehen. Analog dazu fuhrt
die Zufuhrung von AuBenluft an
kalten Tagen (z.B. zur Versorgung
mit ausreichender Luftqualitat) zu
einer raschen Absenkung der
Raumtemperatur, da die thermi-
sche Speicherfahigkeit gering ist;
damit steigt der Bedarf an Warme-
energie zur Einhaltung der Raum-
temperatur. Bei schwerer Bauart ist
der Anteil der abgefuhrten Warme
geringer, da die umgebenden Mas-
sen als Puffer wirken.

Wie groB der EinfluB des Luftwech-
sels auf den Warmehaushalt des
Raumes ist, wird durch den Aufbau
der Umgebungsflachen bestimmt.
Bei massiven, schweren, also als

thermische Masse wirkenden Fla-
chen ist der Abkuhlungseffekt ge-
ring.

8.2.2 Nachtauskuhlung

Durch thermische Speicherfahigkeit
kann Warmeenergie in der Gebau-
demasse eingelagert werden und
zeitlich versetzt durch Nachtaus-
kuihlung abgefuhrt werden. Ther-
misch aktive Speichermassen
(Wirksamkeit bis zu einer Tiefe von
ca. 10 cm) entziehen der Raumluft
tagsuiber Warmeenergie und geben
diese an die auf Grund des Tempe-
raturabfalls nachts kilhlere Raum-
luft wieder ab.

Wirksam ist die Nachtauskuhlung
bereits ab einer Differenz von 5K
zwischen den AuBentemperaturen
tags und nachts. 82

Die Nachtauskiihlung der Gebau-
destruktur kann Uber einen inte-
grierten Kreislauf und Warmetau-
scher oder direkt Uber eine Nacht-
luftung geschehen. Dazu sind effizi-
ent wirkende Offnungen in der Fas-
sade notwendig, die genau regel-
bar, schlagregendicht und auBer-
dem einbruchsicher sind.

Neben dem Einsatz zur Pufferung
von Temperaturspitzen kann die
Nachtluftung auch bei Gebauden
eingesetzt werden, bei denen die
Luftgeschwindigkeit wahrend der
Betriebszeiten limitiert ist. Wahrend
der Betriebszeiten kdnnen so tags-
Uber limitierte Luftgeschwindigkei-
ten eingehalten werden, wenn die
Luftwechselzahlen auBBerhalb der
Betriebsstunden entsprechend er-
hdht werden.

Das Prinzip der Nachtauskuhlung
kann auBerdem bei zu hoher Au-
Bentemperatur zur Verbesserung
des Raumklimas (Kuhlung der
Raumtemperatur) herangezogen
werden.

8.3 Wirtschaftlichkeit

Die Wirtschaftlichkeit der Gebaude-
[Uftung kann nicht nur an den Inve-
stitions- und Betriebskosten ge-
messen werden. Einflusse auf den
Nutzer - so schwer diese auch ob-
jektiv zu bestimmen sind - miussen
umfassend mit einbezogen werden.
Bei einem Vergleich von Fensterluf-
tung und mechanischer Luftung
mussen energetische und funktio-
nelle Aspekte gleichermaBen be-
rucksichtigt werden. Das Verhalten
des Nutzers ist dafur ausschlagge-
bend. Entsprechend unterschied-
lich und gegensatzlich sind die Er-
gebnisse der Untersuchungen.

8.3.1 Konditionierung der Zuluft
Die Konditionierung der zugefuihr-
ten Luft ist bei Luftung Uber Offnun-
gen in der Fassade mit zusatzli-
chen Einbauten oder regelungs-
technischen Anlagen im Bereich
der Fassade moglich. 83

Eine andere Strategie liegt darin,
die zugefuhrte Luft uber einen ge-
nau dosierbaren und fein abge-
stimmten Lufteintritt so in den
Raum zu leiten, daB durch die sich
einstellende Durchmischung eine
Konditionierung der Zuluft entfallen
kann. Hierzu ist ein genaueres Ver-
standnis der Fensterdffnungsart
und der aerodynamischen Ausbil-
dung der Offnungen notwendig.
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8.3.2 Optimierung der Energie- Untersuchungen und Simulationen

kosten einfacher erfassen.
Bei Buro- und Verwaltungsbauten
werden oftmals die Betriebsanla- Die Abbildung der schwankenden
gen eines Gebaudes uber ein Leit- Bedingungen bei freier Luftung ist
system automatisch gesteuert, um erheblich schwieriger. Erst in den
durch einen rationellen Energieein- letzten Jahren sind vermehrt Ansat-
satz die Betriebskosten zu minimie-  ze zu verzeichnen, dies auch in Si-
ren. mulationen und Messungen zu be-
Durch automatische Regelung der rucksichtigen. Mit zunehmender Er-
freien Luftung Uber Luftungsdffnun- kenntnis zu naturlicher Luftung und
gen in der Fassade in Abhangigkeit der Bedeutung der Nutzung der in
von auBeren und inneren Zu- der Umwelt verfugbaren Energie
standsgroBen kann der gewunsch- kommt der Fensterluftung wieder
te Zustand mit groBer Prazision Bedeutung zu.

und hoher Effizienz und gleichzeiti-
gem minimalen Energieeinsatz er-
reicht werden. Bei einer Planung ist
das Luftungskonzept auf die Situa-
tion abzustimmen. Die am Ort vor-
handenen klimatischen Verhaltnis-
se sind dabei von groBer Bedeu-
tung. Durch den Einsatz der vor-
handenen Umweltenergien lassen
sich die Betriebskosten minimieren.

9 Zusammenfassung

Aus der Darstellung der verschie-
denen Aspekte zum Thema Luftung
wird deutlich, daB bisherige Be-
trachtungen und Untersuchungen
sich auf Grund der besseren Vor-
aussagbarkeit der Wirkung mecha-
nischer Luftung gegenuber den
Schwankungen der auBeren Bedin-
gungen oftmals primar auf mecha-
nische Luftung beziehen.

Bei mechanischer Luftung lassen
sich die physikalischen GroBen fur
die Durchfuhrung experimenteller

Anmerkungen

Die noch heute geltenden maBgebli-
chen Grundlagen wurden Mitte des
19. Jahrhunderts von Max von Pet-
tenkofer (1818-1901) erarbeitet. Die
ersten Luftwechselmessungen unter
Verwendung von Kohlendioxid als In-
dikator wurden von Pettenkofer
durchgefuihrt. Daraus ergab sich die
Pettenkofer-Zahl (0,1 % Kohlensau-
regehalt als Richtwert), die fur die
Beurteilung des Kohlendioxidgehalts
der Luft verwendet wird. Heute ver-
wendet man einen MAK-Wert 0,5 %
als Grenz-Zielwert (die oberste Gren-
ze, bei der gesundheitliche Schaden
vermieden werden, liegt bei 2,5 %).

Baker/Steemers 2000, S. 54ff.

Fur freie Luftung findet sich in DIN
1949-6 als allgemeine Anforderung:
»Die Anzahl, Ausfuhrung und Anord-
nung der Fenster, die Durchlassigkeit
der Gebaudehille und die Bemes-
sung der AuBenwand-Luftdurchlasse
eine ausreichende Wohnungsluftung
ermoglichen.”

Fur Arbeitsraume ist in Arbeitsstat-
tenverordnung, § 5 Luftung definiert:
»In Arbeitsraumen muB (...) wahrend
der Arbeitszeit ausreichend gesund-
heitlich zutragliche Atemluft vorhan-
den sein.”

Recknagel et al. 2001, S. 1458ff.

Der Luftwechsel sowie die Luftungs-
rate werden durch Normen je nach
Land mit verschiedenen Werten vor-
geschrieben, z.B. (fur Nichtraucher)
Deutschland: 40  m3/h/Person;
Schweiz: 25 - 30 m3/h/Person; Eng-
land: 18 m3/h/Person; USA 36 m3/h/
Person. (Miloni 2001, S. 35)

Mit dem Gitegrad der Luftung las-
sen sich genauere Aussagen zur Luf-
tung treffen, da Aspekie wie Bela-
stungsgrad, Spuilgrad, Luftungseffek-
tivitat, Alter der Luft etc. betrachtet
werden. (Recknagel et al. 2001, S.
1463)
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7 Luftung ist die Erneuerung der
Raumluft durch direkte oder indirekte
Zufuhrung von AuBenluft. Die LUf-
tung erfolgt durch freie Luftung und
luftungstechnische Anlagen.”
(Arbeitsstatten-Richtlinie ASR 5)

8 Im Zusammenhang mit Raumluft-
technik unterscheidet man die Luft-
technik generell in:

- Raumlufttechnik, unterteilt in:
- freie Luftung
- RLT-Anlagen

- ProzeBlufttechnik (Trockner,
Spaneabsaugung etc.).

(Recknagel et al. 2001, S. 1060)

9 Fur die mechanische Luftung findet
sich auch der Begriff ,erzwungene
Luftung®“. (Ehrenfried 2000)

10 Raumlufttechnische Anlagen kbnnen
unterteilt werden in:
- Liftungsanlagen zur Sicherstel-
lung des notwendigen Luftwechsels
- Teilklimaanlagen zur Temperie-
rung der dem Raum zugefuhrten Luft
- Klimaanlagen zur Temperierung,
Reinigung (Filter) und befeuchten der
dem Raum zugefuhrten Luft

11 Mechanische Luftung ist mit hohen
Kosten verbunden, die sich in vier
Bereiche gliedern lassen:

- Investitionskosten

- Unterhaltskosten (Wartung,
VerschleiB etc.)

- Betriebskosten

- Gebaudevolumen fur Installation

12 Abweichend findet sich der Begriff
bei Hausladen (Hausladen 1980, S.
1) bei der Einteilung des Luftaus-
tauschs einer Wohnung in:

- Naturliche Luftung (Fugen- und
Schachtluftung)

- Offnen der Fenster

- besondere Luftungseinrichtungen

Analog dazu verwendet Zurcher

(Zurcher/Frank 1998, S. 77):

- Naturlicher Luftwechsel: Unkon-
trollierter Luftaustausch Uber Un-
dichtigkeiten in der Gebaudehulle

- Luftung kontrolliert Uber Luftungs-
einrichtungen (Fenster, mechani-
sche Luftungsanlagen etc.).

13 Zu den durch ein Fenster bei einsei-
tiger Fensterluftung und Querluftung
auftretenden Luftstromungen wurden
verschiedene Untersuchungen
durchgefuhrt. Bei Querluftung ist die
Windgeschwindigkeit der bedeuten-
de Faktor fur eine Erhbhung des Vo-
lumenstroms; Temperaturdifferenzen
wirken sich im Vergleich vernachlas-
sigbar aus. In diesem Punkt unter-
scheidet sich Querluftung von einsei-
tiger Fensterluftung, bei der thermi-
sche Aspekte sehr wohl von Bedeu-
tung sind. Zusatzlich konnte festge-
stellt werden, daB - wie bei einseiti-
ger Fensterluftung - Unterschiede bei
der Windrichtung nur einen vernach-
lassigbaren EinfluB auf die GroBe
des Luftaustauschs hat. (Maas et al.
2000)

14 Hierzu haben die Fenster- und Be-
schlagshersteller z.B. Fensterantrie-
be entwickelt, die im Blend- und Flu-
gelrahmen integriert sind und von der
Gebaudeleittechnik  entsprechend
angesteuert werden kbnnen.

15 Miloni 2001, S. 29ff.

16 Als ProjektierungsgroBe nennt R.
Miloni einen Anteil der Offnungsflugel
von 5 % der Nutzflache eines Rau-
mes. (Miloni 2001, S. 29ff.)

17 Im Fall eines idealisierten Buroge-
baudes betragt die tagliche Betriebs-
zeit der mechanischen Beluftung ca.
35 % in Addition zur naturlichen Luf-
tung zur Gewahrleistung behaglicher
Raumzustande. (Daniels 1994, S.
39)

18 Heiselberg 2000, S. 13ff.
19 ebd, S. 18

20 |Interessant ist, daB trotz Luftungs-
anlage die Nutzer offensichtlich ein
groBes Bedurfnis haben, das Fenster
zu offnen.” (ReiB et al. 2001)

21 Hartmann 1999
22 Recknagel et al. 2001, S. 1061ff.

23 Der FugendurchlaBkoeffizient a ist
ein MaB fur das pro Sekunde und
Meter Fugenlange bei einer Luft-
druckdifferenz von 10 Pa durch die
Fuge ausgetauschte Luftvolumen
(moderne Fenster a ~ 0,3, altere Fen-
ster a ~ 2,0).

24 Spprri 1993, S. 73

25 |n diesem Zusammenhang ist die
DIN 4108, Ausgabe von 1960, inter-
essant. Hier wird fur besonders dicht
schlieBende Fenster empfohlen, Luf-
tungsmaoglichkeiten durch Luftungs-
klappen vorzusehen. (Frolich 1992)

26 Neben der ,Spar,-Kippstellung von
3-5 mm nennt Estrich auch eine
Spaltluftstellung von ca. 10 mm
Kippbdffnung, bei der ein Luftaus-
tausch von 50 m3 je Stunde erreicht
werden kann. (Estrich 5/1987, S.
14ff.)

27 Eine Kombination mit frei drehenden
Rotoren gewahrleistet den Luftaus-
tausch auch bei ungunstigen klimati-
schen Verhaltnissen. (Beispiel: Ver-
waltungsgebaude Deutsche Messe
AG, Hannover, Arch.: Herzog + Part-
ner)

28 Bei Seifert findet sich die Auflistung
von Selbstluftung (Luftung Uber ge-
schlossenen Fenster und Turen, Fu-
gen und sonstigen Offnungen in den
raumabschlieBenden Bauteilen),
Fensterluftung (durch Offnen der
Fenster) und Durchzugs- oder StoB-
luftung (ermbglicht hohe Luftwech-
selzahlen). (Seifert 1985, S. 134ff.)

29 Miloni 2001, S. 35
30 Detzer 1986, S. 347
31 Hanel 1994, S. 13

32 Bei spaltformigen Offnungen sind
die auftretenden Verwirbelungen und
die sich einstellenden Luftwalzen im
Raum fur den Grad der Durchluftung

ausschlaggebend. Die Messungen
wurden an Gebaudemodellen durch-
gefuhrt. Gemessen wurden Tempe-
raturen mit Thermoelementen und
Raumluftgeschwindigkeiten mit Ane-
mometern. Die Luftwechselzahlen
wurden mittels Konzentrationsab-
nahme von Stickoxid gemessen. Der
Lage und Ausbildung des bdffenbaren
Fensterteils bei Kippflugeln wird eine
untergeordnete Bedeutung zugewie-
sen. (Detzer 1986, S. 347ff.)

33 Recknagel et al. 2001, S. 1449

34 Hanel 1994, S. 5ff.
Moog 1978, S. 11

35 Aufgrund der verbesserten Warme-
dammeigenschaften der Wande und
der damit verringerten Strahlungsa-
symmetrie ist die Anordnung von
Heizkodrpern unter Drehkippfenstern
nicht mehr erforderlich.

36 Estrich 5/1987, S. 14ff.

37 Als statistischer Wert gilt, daB auf
den individuellen thermischen Kom-
fort bezogen ca. 5 % der Benutzer
von den ermittelten GroBen abwei-
chen. (Miloni 2001, S. 33)

38 Die in DIN 5034-4 angegebenen Ta-
bellen zur Bestimmung der Mindest-
groBen fur Fenster im Zusammen-
hang mit Wohnraumen beziehen sich
auf die ausreichende Versorgung der
Raume mit Tageslicht. Eine GroBe
der Luftungsodffnung laBt sich daraus
jedoch nicht ableiten.

39 Da die thermische Empfindung die
maBgebliche GroBe fur das Wohl-
empfinden eines Raumklimas ist,
wird die Behaglichkeit oftmals auch
nur mit thermischer Behaglichkeit"
bezeichnet.

40 Der in den USA giltige Standard
wurde hauptsachlich fur die Verwen-
dung von Klimaanlagen entwickelt,
wird aber auch fur andere Zwecke
verwendet. Entsprechend sind die
dort getroffenen Definitionen fur
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Raumeigenschaften nicht ausrei-

chend. (Givoni 1994, S. 39)

41 Die Behaglichkeitsfaktoren konnen
dabei nicht als einzelne GroBen be-
trachtet werden, sondern miissen im-
mer im Zusammenhang gesehen
werden. Werden alle Behaglichkeits-
Aspekte durch die Bedingungen er-
fullt, spricht man im Englischen von
Jotal comfort. (Santamouris 1996,
S. 129)

42 Thermische Behaglichkeit ist gege-
ben, wenn eine Person in einem (mit
einer RLT-Anlage ausgerusteten)
Raum mit der Temperatur, der
Feuchte und der Luftbewegung in ih-
rer Umgebung zufrieden ist und we-
der warmere noch Kkaltere, weder
trockenere noch feuchtere Raumluft
winscht.“ (Mirmann 1994, S. 24)

43 Im Zusammenhang mit den Zu-
standsgroBen der Luft stehen Nie-
derschlage, Sonnenstrahlung, Wind
etc. Die verschiedenen klimatischen
Parameter ergeben zusammen das
Wetter. Die Beobachtung wahrend
eines langeren Zeitraums wird als
Klima bezeichnet. (Recknagel et al.
2001, S. 10)

44 Fur Arbeitsplatze geregelt in Arbeits-
stattenverordnung, § 6 Raumtempe-
raturen: ,In Arbeitsraumen muB wah-
rend der Arbeitszeit eine (...) gesund-
heitlich zutragliche Raumtemperatur
vorhanden sein.”

45 Die empfundene Temperatur setzt

sich zusammen aus: Oberflachen-
temperatur,  Strahlungstemperatur,
Lufttemperatur.
Die empfundene Temperatur wird in
Frankreich und der Schweiz als ,re-
sultierende Temperatur”, in den USA
und ltalien als ,wirksame Tempera-
tur“ bezeichnet. (Labohm 1963)

46 Die Entwarmung des Menschen ge-
schieht neben dem konvektiven War-
metransport Uber die Luft auch Uber
die Warme(ab)strahlung an die Um-

gebungsflachen. Dies sollte mog-
lichst gleichmaBig erfolgen, da Unter-
schiede bei den Temperaturen der
Umgebungsflachen zu Unbehaglich-
keit fuhren. Von Fanger wurde hierfur
der Begriff ,Asymmetrie der Strah-
lungstemperatur® verwendet. Der Un-
terschied zwischen Mittel aus Luft-
temperatur und mittlerer Temperatur
der Umgebungsflachen sollte maxi-
mal 3K betragen. Als Mittelwert las-
sen sich 20 - 22 °C angeben. (Reck-
nagel et al. 2001, S. 56)

47 Im modernen Fassadenbau ist es
mittlerweile moglich, Konstruktionen
so auszufuhren, daB sie bei Verwen-
dung entsprechender Warmeschutz-
verglasungen mit niedrigem U-Wert
eine hohe innere Oberflachentempe-
ratur aufweisen. Diese wirkt sich gun-
stig auf die thermische Behaglichkeit
aus, da die Strahlungsasymmetrie
verringert wird.

48 Zu der Angabe von Werten zu Luft-
feuchte sei darauf hingewiesen, daB
die relative Luftfeuchte im Bereich 30
% bis 70 % subjektiv nicht unter-
schieden werden kann. Bei ca. 20 °C
ist der Anteil der Verdunstung an der
Warmeabgabe gering. Auch bei ho-
heren Temperaturen kann der
Mensch in der Wahrnehmung der
Luftfeuchte nicht genau differenzie-
ren. (Recknagel et al. 2001, S. 57)

49 Givoni 1994, S. 42

50 Bis zu einer Temperatur von 20 °C
tritt bei einer Luftgeschwindigkeit un-
ter 0,2 m/s Ublicherweise keine Zug-
luft auf.“ (Arbeitsstatten-Richtlinie
ASR 5)

In der Literatur findet sich abwei-
chend dazu auch die Angabe von
0,15 m/s als Wert fur maximale Luft-
geschwindigkeiten fur Bereiche, in
denen sich Personen aufhalten.
(RWE Energie Bau-Handbuch 1993,
S. 16/7)

5

iy

52 Bei Neufert wird z.B. fur eine Raum-
lufttemperatur von 27 °C eine Raum-
luftgeschwindigkeit von tber 0,3 m/s
angegeben. (Neufert 2000, S. 119)

53 Allard 1998, S. 5
54 Hausladen 2003, S. 20

55 Zu der Angabe von Werten zu Luft-

geschwindigkeiten sei darauf hinge-
wiesen, daB Luftgeschwindigkeiten
kleiner als 0,15 m/s subjektiv nicht
unterschieden werden konnen. (Ha-
nel 1994, S. 6)
Dazu abweichend gibt Daniels an,
daB Luftgeschwindigkeiten uber 0,12
m/s im Aufenthaltsbereich als sto-
rend empfunden werden. (Daniels
1994, S. 53)

56 Fanger 1994, S. 217

57 Je groBer die Untertemperatur der
zugefuhrten Luft gegenuber der
Raumluft ist, desto groBer ist das
Zugluftrisiko. Ein Vorwarmen der in
den Raum eintretenden AuBenluft
kann durch die Anordnung der Zu-
luftdffnungen in Kombination mit
Warmequellen erfolgen. Im Zuge der
Uberlegungen zur sehr hohen Dich-
tigkeit von Fenstern wurden daher
die Zuluftdffnungen zur Gewahrlei-
stung der Mindestluftzufuhr Uber
Heizkorpern angebracht.

58 Zugluft gilt neben Gerauschbela-
stung als eine der hauptsachlichen
Grunde fur Unzufriedenheit mit Kii-
ma- und Luftungsanlagen. (Reckna-
gel et al. 2001, S. 59)

59 Die Beschaftigten durfen keiner ver-
meidbaren Zugluft ausgesetzt sein.”
(Arbeitsstatten-Richtlinie ASR 6)

60 Zentralnervose Symptome: Midig-
keit, Konzentrationsstorungen, Be-
nommenheit, Kopfschmerzen
Schleimhautirritationen: Jucken und
Brennen der Augen, Augenreizungen
bei Kontaktlinsentragern, verstopfte
und/oder laufende Nase, trockener
Hals, Hustenreiz, Heiserkeit

Haut: Trockenheit, Entzindungen
(Recknagel et al. 2001, S. 84ff.)

61 In der Literatur findet sich dazu der
Verweis auf .fehlende Fensterluf-
tung“ und hodhere Luftwechselraten
als bei konventionellen Gebauden
mit Spaltluftung (Uber Offnungsflu-
gel). (Recknagel et al. 2001, S. 84ff.)

62 Blum nennt als eine der PrimarmaB-
nahmen die kontrollierte Lufterneue-
rung durch Fensterluftung. (Blum
1994, S. 132ff)

63 Bei der Erfassung der Beeintrachti-
gungen durch diverse Umgebungs-
bedingungen ist die fehlende Fen-
sterluftung eine der am meisten ge-
nannten Punkte. StoBluftung Uber
Fensterluftung kann zur ,spontanen,
kraftigen Warmeabfuhr bei Stref3, Er-
miudung etc.“ benutzt werden.
(Kroling 1993, S. 22ff.)

64 |m Rahmen des ProKlimA-Projekts
wurde durch umfangreiche Untersu-
chungen festgestellt, daB naturlich
beluftbare Arbeitsplatze im Vergleich
zu mechanisch belufteten Raumen
vom Nutzer als positiver bewertet
wurden, als dies durch die MeBwerte
bestatigt wurde. Mechanisch belufte-
te Raume wurden in Bezug zu den
MeBwerten schlechter bewertet, ob-
wohl die gemessenen Parameter des
Raumklimas und der Raumluftquali-
tat in den mechanisch belufteten Ge-
bauden geringere Belastungen zei-
gen. (Bischof et al. 2003, S. 174 ff.
und S. 207)

65 Als Anhaltswert gelten eine Erho-
hung der Abwesenheitsrate um 1%
und Minderung der Leistungsfahig-
keit der Mitarbeiter um 2-8 %. (Reck-
nagel et al. 2001, S. 85)

66 Recknagel et al. 2001, S. 50ff.
67 Murmann 1994, S. 26

68 Santamouris 1996, S. 27

69 Recknagel et al. 2001, S. 14409ff.
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70 Effektivitat:

- Wirksamkeit, Leistungsfahigkeit
(Brockhaus 1996, Band 6, S. 105)

- Wirksamkeit, Wirkung, Leistung
(Duden 1999, Band 2, S. 918)

Effizienz:

- Bildungssprachlich fur Wirksam-
keit, Wirtschaftlichkeit (Brockhaus
1996, Band 6)

Zum besseren Verstandnis sei hier

auf die Verwendung der englischen

Begriffe verwiesen (De Vries 1972):

- effective: nutzbar, tatsachlich, wirk-
sam, wirkungsvoll

- effectivness: Wirksamkeit, Wir-
kung, Wirkungsgrad

- efficiency: Ausbeute, Ausnutzung,
Guteverhaltnis, Nutzeffekt, Wirk-
samkeit, Wirkungsgrad

- efficient: betriebswirtschaftlich, lei-
stungsfahig

71 Daniels 1995, S. 39
72 Raatschen 1988
73 \Neben der Bestimmung der an den

Fensterdffnungen auftretenden Luft-
wechselraten gewinnt auch die Un-
terscheidung der Effektivitat der be-
trachteten Luftungsvariante immer
mehr an Bedeutung.” (S. 10)

,Die Luftungseffektivitat ist mit von
der Fensterluftung abhangig, also
dem sich einstellenden Stromungs-
muster.“ (Richter et al. 2003 S. 10
bzw. S. 73)

74 Dauer- und StoBluftung lassen sich

bezogen auf den entstehenden War-
mebedarf dann vergleichen, wenn in
beiden Fallen die gleiche Luftmenge
ausgetauscht wird. Hierbei ist die
Bauart entscheidend (schwere und
leichte Bauart). Bei schwerer Bauart
liegt ein thermisches Speicherverhal-
ten mit groBer Tragheit zugrunde. Bei
leichter Bauart wird weniger thermi-
sche Masse aktiviert. (siehe auch
Gertis/Hauser 1979, S. 89ff.)

75 Bei Niedrigenergiehausern betragt

der Anteil des Luftungswarmebe-

darfs 60 - 75 %. (Hausladen/Springl
1994, S. 10)

76 Der Warmeverlust durch Liftung bei

einem Déammstandard nach der
WSVO von 1995 betragt bei einem
Einfamilienhaus 23 %, bei einer Mit-
telwohnung 50 %. (Radtke 1994)

77 Zur Absenkung der Raumtemperatur

um 1K ist ca. die dreifache Menge an
Energie notwendig im Vergleich zu
einer Erhdbhung der Raumtemperatur
um 1K.

78 Fir Richter ist die Fensterluftung die

“billigste und wirksamste Bedarfsluf-
tungsart, um diskontinuierliche Last-
spitzen abzufangen und parallel dazu
die durchschnittliche Luftungsrate
den individuellen Gewohnheiten der
Wohnungsnutzer anzupassen. Die
Mbglichkeit des Fensterdffnens hat
auBBerdem ein psychologisches Mo-
ment”. Gleichzeitig verweist er je-
doch auch darauf, daB mangelnde
Justiermbglichkeiten zu erhdhten
Warmeverlusten bei Dauerluftung
fuhren und die Fensterluftung daher
nicht als regelbare Dauerluftung ge-
eignet sei. (Richter, W. 1983, S. 33)

79 An sehr warmen Tagen mit erhohter

AuBenlufttemperatur kann bei einer
Luftgeschwindigkeit von 0,8 m/s und
einer relativen Luftfeuchte von 60 %
durch freie Luftung und der damit
verbundenen Kuhlung durch Verdun-
stung der Grenzwert zur Einhaltung
der thermischen Behaglichkeit um 2
°C nach oben verschoben werden.
(Allard 1998, S. 5)

Ein anderer Wert hierzu findet sich
bei Santamouris: Bei Luftung an war-
men Tagen kann aufgrund der zu-
nehmenden Verdunstungskalte
durch eine Erhdhung der Luftge-
schwindigkeit um 0,15 cm/s bei 75 %
Luftfeuchte eine um 1° C hdhere Luft-
temperatur kompensiert werden.
(Santamouris 1996, S. 28)

80 Diese vor allem im Mittelmeerraum

vorkommenden Verhaltnisse sollen

i

8

82

83

an dieser Stelle nicht weiter vertieft
werden. (Givoni 1994, S. 5)

Analog zu der thermischen gibt es
auch eine hygrische Speicherfahig-
keit: Die Schwankungen in der Luft-
feuchtigkeit wird analog den Tempe-
raturschwankungen von den Umge-
bungsflachen durch Speicherung
nachvollzogen und gedampft. Die hy-
grischen Speicherwirkungen erfolgen
bei Lastfallen in einer nur geringen
Dicke der Konstruktion (Tagesgang
nur wenige mm). Die Dicke der ther-
mischen Speicherwirkung liegt dage-
gen im Tagesgang bei 6 bis 10 cm.
Fur das Raumklima wird aufgrund
der unterschiedlichen Ergiebigkeit
die hygrische Speicherwirkung an
dieser Stelle nicht weiter betrachtet.
(Petzold/Martin 2000)

Zu beachten ist dabei, daB der Tau-
punkt der Luft unter der tiefsten Tem-
peratur der Flachen im Raum liegt,
damit keine Kondensation eintritt.
Fur ein Standardburogebaude laBt
sich angeben, daB die Nachtluftung
im Hochsommer das Kiuhllastmaxi-
mum um ca. 10 % reduziert; niedrige-
re AuBenlufttemperaturen kbnnen bis
zu einer Reduktion von 30 % fuhren.
(Konradt/Gttler 1997, S. 75)

Bei mechanischer Luftung wird die
Zuluft je nach Anforderung konditio-
niert (Erwarmen, Kuhlen, Be- und
Entfeuchten, Filter, Reinigen u.a.).
Bei freier Luftung Uber Fenster hinge-
gen tritt die AuBenluft direkt in den
Raum ein und vermischt sich mit der
Raumluft. Die Nachteile liegen dabei
in der mangelnden Steuerbarkeit der
Parameter der Zuluft.
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Anhang 6
Glossar

1 Im Zusammenhang mit
Fenstern verwendete
Bezeichnungen (Auswahl)

Die Begriffe beziehen sich auf die
Bewegung des Flugels, die Anord-
nung (und Konstruktion) der Flugel
oder die Art des festen Rahmens
(= konstruktiver Anschlag). 1

Abstellfenster: siehe Parallelabstell-
fenster

Beschlag: Beschlage sind fur Fen-
ster und Turen notwendig zur be-
weglichen Verbindung der Flu-
gel- mit den Blendrahmen sowie
zum SchlieBen und Verriegeln
der Fenster- und Turflugel.

Blendrahmen(fenster): bezieht sich
auf den konstruktiven Anschlag
der Rahmenkonstruktion: Rah-
men im Mauerfalz (von innen
oder auBen) eingesetzt

Blockrahmen(fenster): bezieht sich
auf den konstruktiven Anschlag
der Rahmenkonstruktion: Rah-
men stumpf in das Gewande ein-
gesetzt

Doppel(rahmen)fenster: bezieht
sich auf die Konstruktion und An-
ordnung der Flugel: Fenstersys-
tem mit zwei Verglasungsebe-
nen, die an einen gemeinsamen
Stockrahmen (Zarge) angeschla-
gen sind, auBerer Flugel nach
aufB3en und innerer nach innen
offnend, vorwiegend fur Drehfen-
ster

Drehfenster: Fenster mit seitlicher

senkrechter Bewegungsachse,
Offnungen nach innen oder au-
Ben

Drehkippfenster: Fenster mit seitli-
cher senkrechter und unterer ho-
rizontaler Bewegungsachse, per
Betatigung Wechsel zwischen
beiden Achsen in geschlosse-
nem Zustand, bei alteren Model-
len erfolgt der Wechsel zwischen
beiden Bewegungsachsen in ge-
schlossenem Zustand mittels se-
parater Beschlagsteile, Offnun-
gen nach innen

Faltfenster (Faltschiebefenster):
Fenster aus mehreren Segmen-
ten mit seitlichen vertikalen Be-
wegungsachsen, von denen jede
zweite oben und unten in einer
horizontalen Schiene gelagert
seitlich verschoben werden
kann, die anderen Achsen wer-
den durch Bewegung aus der
Fassadenebene (nach auBen
oder innen) bewegt.

Hebefenster: siehe Vertikalschiebe-
fenster

Hebeschiebefenster: Horizontal-
schiebefenster, bei dem der Flu-
gel aus der geschlossenen Stel-
lung angehoben werden muB,
um verschoben werden zu kon-
nen

Horizontalschiebefenster: Fenster,
bei dem die Flugel seitlich ver-
schoben werden kbnnen

Kastenfenster: bezieht sich auf die
Konstruktion und Anordnung der
Flugel: Fenstersystem mit zwei
Verglasungsebenen, getrennt
angeschlagene Flugel, beide
nach innen dffnend, vorwiegend
fur Drehfenster

Kippfenster: Fenster mit horizonta-
ler unterer Bewegungsachse,
Offnungen nach innen

Klappfenster: Fenster mit horizon-
taler oberer Bewegungsachse,
Offnungen nach auB3en (und in-
nen)

Schiebefenster: Fenster, bei dem
die Flugel durch Schieben gebff-
net werden kdnnen; in der Regel
fur Horizontalschiebefenster

Schwingfenster: Fenster mit hori-
zontaler mittlerer Bewegungs-
achse, die obere Halfte offnet
mittels Kippen nach innen, die
untere Halfte d6ffnet mittels Klap-
pen nach auBen, zum Reinigen
auch in umgekehrter Richtung
bewegbar mittels ldsbarer Be-
schlagsteile

Senkklappfenster: Fenster mit hori-
zontaler Bewegungsachse, die in
seitlicher Fuhrung beim Offnen
etwas nach unten bewegt wird,
so daB eine zusatzliche obere
Offnung entsteht, nach auBen
offnend, in GroBbritannien als
'ltalian window' bekannt

Parallelabstellfenster: Flugel wird
Uber Scherenmechanismus par-
allel zur Fassadenebene nach
auBen oder innen bewegt

Vertikalschiebefenster: Fenster, bei
dem die Flugel senkrecht durch
Schieben bewegt werden

Verbundfenster: bezieht sich auf
die Konstruktion des Flugels:
Fenstersystem mit zwei Vergla-
sungsebenen, die losbar (Reini-
gung) miteinander zu einem Flu-
gel verbunden sind, (gemeinsa-
me) Bewegung um einen Dreh-
punkt

Versenkfenster: Fenster, bei dem
der Flugel senkrecht durch
Schieben in einen Bereich unter-
halb der Offnung bewegt wird

Vorfenster: Fenstersystem in einer
AuBenwandkonstruktion (Loch-
fassade), welchem wahrend der
kalten Jahreszeit ein zweiter
Fensterrahmen (Vorfenster) von
auBen vorgesetzt wird

Wendefenster: Fenster mit vertika-
ler mittlerer Bewegungsachse,
die eine Halfte dffnet nach au-
Ben, die andere nach innen, zum
Reinigen auch in umgekehrter
Richtung bewegbar mittels l0s-
barer Beschlagsteile

Wagnerfenster: siehe Verbundfen-
ster

Winterfenster: umgangssprachlich
verwendet fur Vorfenster

Zargenfenster: bezieht sich auf den
konstruktiven Anschlag der Rah-
menkonstruktion: In das stumpfe
Gewande ist eine umlaufende
Zarge eingesetzt, an die der
(Fenster-) Rahmen als Blockrah-
men oder Blendrahmen ange-
schlagen wird.
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2  Grundbegriffe zur Luftung

Der Uberblick erfolgt auf der Basis
von DIN 1946. 2

Abluft: die aus einem Raum (in der
Regel durch raumlufttechnische
Anlagen oder durch ein freies
Luftungssystem) abgefuhrte / ab-
gezogene / abstromende Luft

Absaugung: durch Ventilatoren ab-
gefuhrte Raumluft, drtliche
Luftabfuhrung zur Senkung des
Raumbelastungsgrades

Aerophysik: beschaftigt sich mit al-
len Fragen, welche die Luftstro-
mung an, um und in Gebauden
betreffen, beinhaltet Thermody-
namik und Aerodynamik

Anlage: im Sinne dieser Norm eine
fur sich funktionsfahige Einheit
zur Erfullung einer technischen
Aufgabe

Auftriebsluftung: freie Luftung; Luft-
forderung, bewirkt durch Tempe-
raturunterschied zwischen auBen
und innen

AuBenluft: Luft, die aus dem Freien
dem Raum zugefuhrt wird

Bedarfsluftung: Luftung, die sich
dem jeweiligen Bedarf (Nutzung
des Raumes) anpassen kann

Beluftung: Zufuhrung aufbereiteter
AuBenluft

Dauerluftung: ununterbrochen wir-
kende Luftung eines Raumes

Entluftung: Begriff fur Absaugen
von Raumluft; irrefuhrend, da
hiermit eigentlich die vollstandige
Beseitigung von Luft gemeint ist.

Exfiltration: Raumluft, die durch Fu-
gen aus der thermischen Hulle
des Gebaudes austritt

Fensterluftung: erzielter Luftwech-
sel eines Raumes mittels freier
Luftung durch Offnen eines Fen-
sters

Fortluft: die ins Freie (in der Regel
durch raumlufttechnische Anla-
gen oder durch ein freies Luf-
tungssystem) abgefuhrte Luft

Freie Luftung: siehe ,Luftung, freie”

Freies Luftungssystem: Luftungssy-
stem ohne maschinelle Luftfor-
derung

Frischluft: frtuhere Bezeichnung fur
AuBenluft (Dieser Begriff sollte
nicht mehr Verwendung finden,
da irrefuhrend.)

Fugenluftung: unkontrollierter Luft-
wechsel durch Undichtigkeit Uber
baulich bedingte Fugen, z.B. an
Fenstern und Turen

Grundluftung: Luftung, die den not-
wendigen MindestauBenluftstrom
gewabhrleistet

Infiltration: bezeichnet AuBenluft,
die durch Fugen von auBerhalb
der thermischen Hulle des Ge-
baudes in einen Raum eintritt

Kuhlung, freie: Kuihlung direkt oder
indirekt mittels AuBenluft, deren
Temperatur unterhalb der Raum-
lufttemperatur liegt

Luftung: Austausch von Raumluft
gegen AuBenluft

Luftung, freie: Forderung der Luft
durch Druckunterschiede infolge
Wind und/oder Temperaturdiffe-
renzen zwischen auf3en und in-
nen (ohne Ventilatorbetrieb), z.B.
Querluftung, Schwerkraftluftung,
Schachtluftung

Luftung, maschinelle: Forderung
der Luft durch Stromungsma-
schinen

Luftungseffektivitat: Gutegrad der
Luftung, Fahigkeit der Luftung,
alte Raumluft in der Aufenthalts-
zone durch frische AuBenluft zu
ersetzen und Schadstoffe abzu-
fuhren

Luftungswirksamkeit, relative: Ver-
gleich des lokalen Luftalters mit
dem Durchschnittsalter des gan-
zen Raums (auch als lokale Luft-
austauschkennzahl bezeichnet),
beschreibt die Gute eines Sy-
stems bezuglich der Schad-
stoffabfuhr

Luftungswirkungsgrad: Zur Vermei-
dung von Werten groBer als 1
bei der Luftungswirksamkeit (z.B.
Verdrangungsstromung) wird der
Luftungswirkungsgrad verwendet
(= Luftungswirksamkeit / (1+ Luf-
tungswirksamkeit) ).

Luftaustauschwirkungsgrad: Aussa-
ge zur Qualitat des Gesamtluft-
austausches im Raum, bezogen
auf den Idealfall der Verdran-
gungsstromung

LuftdurchlaB: Einrichtung (Gitter
oder Ventil), durch die dem
Raum aufbereitete Luft zugefuhrt
(ZuluftdurchlaB) oder aus dem
Raum abgefuhrt wird (Abluft-
durchlaB)

Luftfuhrung: gewahlte Art der Luft-
stromung in einem zwangsbeluf-
teten Raum

Luftmassenstrom: pro Zeiteinheit
transportierte Luftmasse

Luftqualitatindex: Verhaltnis von
Schadstoffkonzentration in der
Abluft zur Schadstoffkonzentrati-
on in der Aufenthaltszone bei
stationaren Bedingungen

Luftrate: bezogener Luftvolumen-

strom (oft auch: MindestauBen-
luftanteil je Person zur Aufrecht-
erhaltung der Raumlufthygiene)

Luftstrdmung: Druckdifferenzen,
denen Stromungswiderstande
entgegen wirken, bewirken Luft-
stromung, die sich aus Luftge-
schwindigkeit und Luftdurchsatz
zusammensetzt.

Luftvolumenstrom: pro Zeiteinheit
transportiertes Luftvolumen

Luftwechsel (-rate): Luftvolumen-
strom fur einen Raum bezogen
auf das Raumvolumen; diese
Zahl dient zur Beurteilung einer
ausreichenden Luftung und des
Schwierigkeitsgrades der Luft-
verteilung

Luftzug: die als unbehaglich emp-
fundene oder unerwiinschte Ab-
kuihlung des Korpers durch Luft-
bewegung

Mischluft: Mischung von Luft ver-
schiedenen Ursprungs, verschie-
dener Art oder verschiedenen
Zustandes, meistens Gemisch
von Umluft (Raumluft) und Au-
Benluft

Primarluft, allgemein: Treibluft (aus
einem ZuluftdurchlaB austreten-
de Luftmenge) bei einem Indukti-
onsvorgang

Quelluftung: Zufuhrung der Zuluft
mit Untertemperatur in eine bo-
dennahe Schicht, thermischer
Auftrieb an internen Warmequel-
len (nach oben gerichtete Ver-
drangungsstromung) saugt die
nachstromende Luft aus der Zu-
luftschicht an, Abfuhren der Ab-
luft im Deckenbereich (raumliche
Trennung von Zuluft und belaste-
ter Luft), in der Regel im Zusam-
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menhang mit mechanischer Luf-
tung verwendet

Querluftung: Offnungen fur Zu- und
Abluft liegen sich gegenuber,
freie Luftung von einer Seite ei-
nes Gebaudes zu einer anderen,
vorwiegend durch Winddruck
hervorgerufen (auch spezielle
Form der Tunnelluftung)

Raumumluft: Raumluft, die zum
Zwecke der Luftbehandlung im
Raum uber ein Gerat gefuhrt
wird

Schachtluftung: freie Luftung Uber
Luftschachte

Schlitzluftung: Luftung durch Nach-
strdmen von Luft durch schlitz-
formige Offnungen, z.B. in der
AuBenwand

Sekundarluft, allgemein: mitgenom-
mene Luft (durch den aus einem
ZuluftauslaB austretenden Luft-
strahl) bei einem Induktionsvor-
gang

Spaltluftung: Luftung, bei der das
Fenster nur teilweise gedffnet
wird

StoBluftung: die freie Luftung, die
durch das volle Offnen des Off-
nungsflugels (z.B. Fenster) zu-
stande kommt

Umluft: Abluft, die in derselben An-
lage als Zuluft wiederverwendet
wird

Verdrangungsstromung, ideale:
idealisierte Form der Raumluft-
stromung, bei der eine gleichma-
Bige Ausbreitung ohne Mischvor-
gange geschieht

Verdrangungsstromung, reale: rea-
le Form der Raumluftstromung,
bei welcher der Raum nahezu
ohne Mischvorgange geschieht

Volumenstrom: Luftmenge in m?3 je
Stunde, die in Abhangigkeit der
Luftungsstellung am Fenster
dem Raum zugefuhrt werden
kann

Warmeruckgewinnung: MaBnahme
zur Wiedernutzung von thermi-
scher Energie in der Luft, die ei-
nen Versorgungsbereich verlaft.

Windluftung: freie Luftung; Luftfor-
derung, bewirkt durch Wind-
druckdifferenzen am Gebaude

Zone: Volumen, in welchem die
chemische Zusammensetzung
(auf Grund von Durchmischung)
der Luft konstant ist

Zufallsluftung: siehe Fugenluftung
(freie Luftung, abhéngig von den
zufalligen Undichtigkeiten der
Fenster (Fugen) und den Wind-
verhaltnissen)

Zuluft: die einem Raum (in der Re-
gel durch raumlufttechnische An-
lagen oder durch ein freies LUf-
tungssystem) zustromende Luft

ZuluftdurchlaB: Einrichtung (Gitter
oder Ventil), durch die dem
Raum aufbereitete Luft zugefuhrt
und verteilt wird

Zusatze zu den Definitionen:
-Menge oder -Masse: Masse der
betreffenden Luft
-Volumen: Volumen der betref-
fenden GroBe
-Strom: Zeitableitung der betref-
fenden GroBe
-Rate: Verhaltnis des Stroms zur
aktuell vorliegenden Zustands-
groBe innerhalb der Grenzen des
betrachteten Raums, in der Re-
gel als Volumenstromrate

Anmerkungen

- Estrich 1959

- Lang 2000 (insbesondere Verwen-
dung des Begriffs 'Fenstersystem')

- Reitmayer 1967

- RWE Energie Bau-Handbuch 1994

- Schneck 1963

- Wickop 1949

DIN 1946-1

AuBerdem wurde folgende Literatur
hinzugezogen:

- Feist 1994, S. 240

- Kunzel 1986, S. 13

- Meyringer/Trepte 1987, S. 1211f.

- Murmann 1994, S. 18ff.

- Oesterle et al. 1999

- RWE Energie Bau-Handbuch 1994
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