Fassaden

Transparente Aul’enwéande:

Pfosten-Riegel-Bauweise aus Holz
oder Holzwerkstoffen

Fassaden als transparente Aul3en-
wande mussen neben &sthetischen
Gesichtspunkten vor allem den
konstruktiven Anforderungen der
Bauphysik, der Statik sowie der in-
novativen Geb&audetechnik gend-
gen. An dieses multifunktionelle
Bauteil werden damit hohe An-
spriiche gestellt, die in der Kombi-
nation und Nutzung verschiedener
Werkstoffeigenschaften optimal
erfullt werden mussen. Grol3e Fas-
sadenkonstruktionen waren bisher
vorwiegend dem Einsatz von Alu-
minium- bzw. Stahlkonstruktionen
vorbehalten. Durch die in den letz-
ten Jahren gewonnenen Erkennt-
nisse zum mehrgeschossigen Holz-
bau er6ffnen sich im Fassadenbau,
unter dem Einsatz von Holz oder
Holzwerkstoffen als tragende Kon-
struktionsbauteile, immer weiter
reichende Mdglichkeiten.

Ausgangssituation, Trend und
Anforderungsprofil

Aulenwandsysteme werden verschie-
densten bauphysikalischen Einfllissen
ausgesetzt. Zum Verstandnis der Auf-
gaben der Konstruktionskomponenten
einer Fassade kdnnen die einzelnen
Bauteilgruppen einer Fassade gedank-
lich in Funktionsebenen getrennt wer-
den, welche sich wie folgt unterschei-
den:

Trennung von Raum-

und Auflenklima

mit dem Ziel, die Konstruktion auf
der Raumseite luftdicht auszubilden.
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vorstellung beim
Bau einer Fassa-
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Funktionsbereich

zur Erfullung des Warme- und Schall-
schutzes sowie der Statik tber den
geplanten Nutzungszeitraum der Fas-
sadenkonstruktion.

Wetterschutz

zur Verhinderung des Wassereintritts
von der Aullenseite und zugleich zur
kontrollierten Ableitung von einge-
drungenem Wasser aus der Konstruk-
tion.

Zur Erfullung der an Fassadenbau-
werke gestellten Aufgaben sind bereits
vor der konstruktiven Durchbildung
einer Fassade wesentliche Randbedin-
gungen zu klaren. Hierzu zahlen vor
allem die Faktoren der Gestaltung
einer Fassade und der Integration in
das Gesamtgeb&audekonzept, welche
primar vom Bauherrn und dem aus-
fuhrenden Architekten bestimmt wer-
den. Diese Faktoren haben in der wei-
teren Entwicklung wesentlichen Ein-

~ Warmeschutz
- Feuchteschutz
- Schallschutz

flul auf die statische Konzeption und
die konstruktiven Detaillésungen zur
Erfillung der bauphysikalischen Auf-
gaben (Bild 1).

Bauliche Abgrenzung
von Fassadenbauteilen

Unter Fassaden allgemein werden
auch Verschalungen von Massivbau-
wénden bzw. Holzbauwénden ver-
standen, so daR fiir diese Bauweise
der Begriff der AuRenwandbekleidun-
gen festgelegt und fur Wandbauteile
in Skelettkonstruktion, ausgefacht mit
Glas oder nichttransparenten Bautei-
len, den Begriff der Fassade definiert
wird. Zur Verdeutlichung dieser Kon-
struktionsweise sind hierzu in Bild 2
die grundsétzlichen Bauweisen bzw.
Wirkungsweisen von Fassaden darge-
stellt.
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Fassaden

Die Glaselemente werden fiir den
Hauptteil der Anwendungen als
Mehrscheiben-Isolierglas ausgebildet.
Das Mehrscheiben-Isolierglas tber-
nimmt nicht nur die Funktion der
Trennung zwischen Innenraum und

~ Warmfassade 1=

[~ Kaitfassade

Wirkungsweise

= 2-Haut-Fassade

Py 7.0 Amp e

\— Mischformen

Bild 2:  Typische Konzeptionsbeispiele
bzw. Wirkungsweisen einer Holz-Glas-

Fassadenkonstruktion als geschoRuber-
greifendes AuRenwandbauteil

AuRenseite, sondern ebenfalls Auf-
gaben des winterlichen und sommer-
lichen Warmeschutzes.

Hinsichtlich des Vorfertigungsgra-
des von Holz-Glas-Fassaden ist die
Elementbauweise von der Pfosten-
Riegel-Bauweise zu unterscheiden.
Fur die Elementbauweise gilt vor al-
lem, dalR die angebrachten Fassaden-
elemente in ihrer Funktion unabhén-
gig voneinander sind und Uber
Konstruktionsfugen bzw. Bewegungs-
fugen aneinander gekoppelt werden.
Hingegen bei der Pfosten-Riegel-Bau-
weise wird aus Einzelteilen bzw. teil-
vorgefertigten Baugruppen eine zu-
sammenhéngende Fassadenkonstrukti-
on erstellt, welche in ihrer Gesamtheit
die Funktionsfahigkeit und Gebrauchs-
tauglichkeit sicherstellen muf3.

Die Befestigung der Ausfachungs-
elemente erfolgt im Regelfall mit
auBenliegenden PreBleisten aus Alu-
minium. Alternativsysteme sind u. a.
Structural-Glazing-Systeme bzw.
punktgehaltene Systeme. Als Holz
oder Holzwerkstoffe kommen die
in DIN 1052 aufgefiihrten Holzarten
zur Anwendung, aber auch Holzwerk-
stoffe in Mehrschichtbauweise bzw.
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Sandwichbauweise. Ubliche Ansichts-
breiten sind 60 mm, wobei eindeutig
eine Tendenz in die Richtung von

50 mm festzustellen ist. Die Bauteil-
tiefen richten sich nach der statischen
Erfordernis und sind u. a. abhéangig
von den duferen Einwirkungen und
dem statischen Grundsystem (zu be-
achten ist vor allem die Knickproble-
matik bei druckbeanspruchten Stab-
bauteilen).

Zur Erreichung einer hohen Wirt-
schaftlichkeit wird ein Optimum zwi-
schen einer rationellen Montage und
einem hohen Vorfertigungsgrad ange-
strebt.

Bauphysikalische Anforderungen

Anschlufugen und Bewegungsfugen
Zur Erfillung der Anforderungen an
ein AuBenwandbauteil gilt es, die
oben beschriebenen Funktionsebenen
in der Fassadenkonstruktion sicherzu-
stellen. Neben der grundsétzlichen
Konstruktionsweise einer Fassade, in
welcher konsequent die Einhaltung
der oben beschriebenen Ebenen um-
gesetzt wird, ist ebenso im Bereich
des Ubergangs von der Fassade zum
Massivbauwerk auf eine korrekte Aus-
bildung der AnschluBRfugen zu achten.
Grundsatzlich unterscheidet man Fu-
gen in Anschluf3fugen und Bewe-
gungs- bzw. Konstruktionsfugen.

Fur Bewegungsfugen lait sich fol-
gender Grundsatz definieren:
»Bewegungsfugen sind in der Weise
anzuordnen, daR sie Zwangskréafte aus
Verformungen verringern bzw. verhin-
dern und Verformungsdifferenzen aus
unterschiedlichen Baustoffeigenschaf-
ten und Beanspruchungen schadens-
frei ausgleichen.”

Unabhéngig von der Fugenart ist
bei der Ausfuhrung von Folgegewer-
ken darauf zu achten, daR die Wir-
kung der Bauwerksfugen nicht Uber-
brickt bzw. aufgehoben werden; hier-
zu zahlen auch Fassadenbauwerke.

Neben der baulich richtigen Durch-
bildung von Bewegungsfugen in der
Fasssade nimmt die Abdichtung zwi-
schen Fassade und Baukdrper eben-
falls wesentlichen EinfluR auf die
bauphysikalische Funktionsféhigkeit
der Konstruktion. Grundsétzlich kann
die Abdichtung ein- oder zweistufig
ausgebildet werden. Regen und Wind
werden bei der einstufigen Fugenaus-
bildung in einer Ebene abgewiesen,
bei der zweistufigen Fugenausbildung

werden Regen und Wind in raumlich
getrennten Ebenen abgewiesen.

Der Grundsatz bei Anschlu3fugen
1aRt sich wie folgt definieren:

,.Bei der Anwendung von Dichtsy-
stemen ist der bauphysikalische
Grundsatz zu beachten, daR die Was-
serdampfdiffusionswiderstande der in-
neren Dichtsysteme gréfer sind als
die der auRenliegenden Dichtsysteme
(z. B. raumseitig Bauahdichtungshahn
und aufRen konstruktive Dichtung).
Sind nahezu gleich dichte Abdich-
tungssysteme raumseitig und auf3en
vorgesehen, so ist durch konstruktive
MalRnahmen der Dampfdruckausgleich
nach auRen sicherzustellen*.

Die Forderung nach dichten An-
schluBfugen sind ebenso im Bereich
von Knotenpunkten der Rahmenbau-
teile sicherzustellen, um eine dauer-
hafte Funktionssicherheit und Tragsi-
cherheit der Pfosten-Riegel-Verbin-

Der vorliegende Beitrag wurde erst-
mals auf den Rosenheimer Fenster-
tagen 1999 gehalten. Referent und
Autor: Dipl.-Ing. Peter Niedermaier

vom i.f.t., Rosenheim.

dungen zu gewadhrleisten. Nachfolgend
beschriebene Aspekte sind fur den
Verbindungsmittelbereich und dartber
hinaus auch fur die Rahmenquer-
schnitte besonders zu beachten.

Dampfdiffusionsverhalten bei
Pfosten- und Riegelbauteilen

Trennt ein Bauteil zwei unterschiedli-
che Temperaturzonen voneinander, so
stellt sich unter einem stationaren Zu-
stand eine querschnitts- und materi-
alabhéngige Temperaturverteilung im
Bauteil ein. Die Temperaturverteilung
kann mittels Simulation sehr genau
berechnet werden. Eine hierzu Ubliche
Darstellungsweise ist der Isothermen-
verlauf mit Linien bzw. Zonen glei-
cher Temperatur im Querschnitt.

Luft kann nur eine begrenzte Men-
ge an Wasser in Gasform aufnehmen.
Die Aufnahmefahigkeit von Wasser-
dampf nimmt dabei mit der Lufttem-
peratur zu. Zur Kennzeichnung eines
Zustandes fur Luft beziglich deren
Wasserdampfgehalt gibt man das
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Verhaltnis von vorhandener Wasser-
dampfkonzentration zur maximalen
Wasserdampfkonzentration bei der be-
treffenden Temperatur an. Dieses Ver-
haltnis wird als relative Luftfeuchte
bezeichnet. Ubersteigt die vorhandene
Luftfeuchte den maximal mdglichen
Séattigungszustand, so ist mit Tauwas-
serausfall zu rechnen.

Holz kann durch Chemisorption,
Adsorption und Kapillarkondensation
innerhalb des hygroskopischen Be-
reichs Wasser aus der Luft aufneh-
men. Unter definierten Bedingungen
stellt sich ein relativ konstanter Wert
fur die Holzfeuchte ein, welcher als
Ausgleichsfeuchte bezeichnet wird.
Dieser Wert ist abhangig von:

der relativen Luftfeuchte,

der Temperatur,

dem Luftdruck,

dem chemischen und strukturellen

Aufbau des Holzes.

Die zugrundegelegte GesetzmaRigkeit
wird als hygroskopisches Verhalten
des Holzes bezeichnet. Die Wérme-
dammung einer Fassadenkonstruktion
steht in direktem Zusammenhang mit
dem Feuchteschutz der Fassade. Fir
Ubliche Klimaverhaltnisse wird zur
Beurteilung eines Konstruktionsquer-
schnittes die 10 °C-Isotherme heran-
gezogen. Verlduft diese Isotherme bei
Fassadenbauteilen innerhalb des Holz-
querschnitts, so ist daftir Sorge zu
tragen, dal3 die Mdoglichkeit eines
Dampfdruckausgleichs zur AuRenseite
hin ermdglicht wird. Ist dies nicht ge-
wébhrleistet, kann bei diffusionsge-
schlossenen Konstruktionen unter 1&n-
geren unglnstigen Klimaverhaltnissen
eine UbermaRige Auffeuchtung in den
Holzbauteilen stattfinden.

Im Rahmen eines Forschungsvorha-
bens am i.f.t. Rosenheim sind hierzu
an verschiedenen Pfostenquerschnitten
Uber einen langeren Zeitraum Diffe-
renzklimaverhéltnisse simuliert wor-
den, welche im mitteleuropdischen
Raum in strengen Wintermonaten zu
erwarten sind.

Als Untersuchungsparameter wurde
das Verhaltnis der diffusionsoffenen
Flachen der PfostenauRenseite zur
Holzoberflache an der Rauminnenseite
variiert. Grundsatzlich ist eine Quer-
schnittsvariante untersucht worden,
bei welcher die 10 °C-lsotherme inner-
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halb des Holzquerschnitts liegt und
damit eine feuchteempfindliche Kon-
struktion darstellt. In dieser Untersu-
chungsreihe konnte die bisher zur
Anwendung gebrachte Theorie des
Feuchteverhaltens diffusionsbehinder-
ter Bauteile bestétigt werden.

Der Versuchsaufbau der Differenz-
klimabelastung (Bild 3) kann wie folgt
charakterisiert werden:

Anordnung der HolzfeuchtemeR-

stellen in H6hen von 75 cm und

125 cm bei einer Probekorperge-

samtldnge von 200 cm.

Auf der Raumklimaseite ist eine

kunstliche Luftumwalzung erzeugt

worden zur Sicherung annahernd
homogener Randbedingungen.

Die Luftgeschwindigkeit an der Pro-

bekdrperoberflache ist dabei auf das

absolut mdgliche Mindestmal einge-
stellt worden, da Voruntersuchungen
gezeigt haben, daB eine zu hohe

Luftgeschwindkeit einen Trocknungs-

effekt in den Probekdrpern bewirkt.

Die Entlastungsnute in den ver-

schiedenen Probekdrpern wurden

zur Kalt- bzw. AuRenseite hin
geoffnet jedoch stirnseitig warme-
gedammt, um wahrend der Ver-
suchsphase eine Vereisung der Aus-
trittsoffnung zu verhindern.

Luftumwélzung
mit 0,06 m/s

Thermobox
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Bild 3: Versuchsaufbau zur Differenz-
klimauntersuchung

In der nachfolgenden Darstellung
(Bild 4) sind die wesentlichen Quer-
schnittsvarianten der Prifkorper abge-
bildet. Die grau schraffierten Flachen
sind dabei Entlastungsnute, welche
im Versuch zur kalten Klimaseite hin

Fassaden

geoffnet waren. Zwischen Quer-
schnitt 3 und 4 besteht in der Quer-
schnittsgeometrie kein Unterschied,
sondern in der Einbausituation. Die
Entlastungsnut von Querschnitt 4 ist
zur Seite des Kaltraumes hin ge-
schlossen. In der Praxis wirde dies
einer Einbausituation entsprechen,
die trotz vorhandener Entlastungsnut
nicht korrekt ausgebildet ist, da zur
Aufenseite hin keine konstruktive
Diffusionséffnung besteht.

Querschnitt 5 stellt den Grenzfall
des absolut diffusionsbehinderten Pro-
fils dar. Querschnitt 1 war in der Un-
tersuchungsreihe der Querschnitt mit
der maximalen Diffusions6ffnung. Als
Holzart wurde fur alle Probekérper
unbehandeltes Kiefern-Splintholz ver-
wendet, um im Versuch relativ feuch-
tesensible Probekorper zu untersu-
chen.

Generell sind die Versuchsergebnisse
unter dem Gesichtspunkt zu sehen,
daB die 10 °C-Isotherme innerhalb der
Holzquerschnitte verlauft. Wird kon-
struktionsbedingt ein Isothermenver-
lauf erzeugt, bei welchem die 10 °C-
Isotherme auBerhalb des Holzquer-
schnittes verlauft, unterliegen die
Querschnitte anderen GesetzméaRigkei-
ten. Beim Vergleich der Querschnitte
mit den verschiedenen Feuchtekenn-
linien in Bild 5 ist deutlich der Zu-
sammenhang zwischen diffusions-
offener und diffusionsbehinderter
Konstruktionsweise zu erkennen.
Querschnitt 5 zeigt im Vergleich zu
Querschnitt 1 ein wesentlich ungtinsti-
geres Feuchteverhalten tber den be-
trachteten Beobachtungszeitraum.
Auch Querschnitt 4, welcher in der
Geometrie vergleichbar mit Quer-
schnitt 3 ist, feuchtet infolge der Dif-
ferenzklimabelastung schneller auf.

Vor allem in den Eckbereichen am
FuBpunkt- oder KopfpunktanschluR,
der fir die Luftumwalzung an der
Fassadeninnenflache einen Beliif-
tungsschatten darstellt, ist vermehrt
Tauwasserausfall beobachtet worden.
Aus dieser Tatsache heraus sind eben-
so im Bereich von Pfosten-Riegel-
Knotenpunkten besondere Anforde-
rungen an die Dichtheit dieser Ver-
bindung gestellt. D. h. Verbindungen
im Fassadenbau haben nicht nur me-
chanische Eigenschaften zu erfillen,
sondern es sind ebenfalls Dichtigkeits-
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Fassaden

Bild 4.  Schemati-

sche Darstellung

verschiedener Un-

tersuchungsquer- T
schnitte

Q5

3

Q2

anforderungen sicherzustellen, worauf
im nachfolgenden Kapitel eingegan-
gen wird.

Die beschriebene Untersuchungsme-
thode zeigt einen moéglichen Weg auf
zur Bewertung der feuchtetechnischen
Eigenschaften einer Konstruktion mit-
tels Simulationsprifungen an Origi-
nalquerschnitten. Hieraus 1alt sich fur
die untersuchten Querschnitte eine
GroRenordnung der zu erwartenden
Holzfeuchten unter einer definierten
Klimabelastung ableiten. Auf keinen
Fall 1&Bt sich aus dieser Untersu-
chungsreihe eine Beurteilung aller
marktublichen Fassadenquerschnitte
ableiten. Hierzu empfielt es sich stets
eine individuelle Untersuchung des
zu beurteilenden Pfostenquerschnittes
anzustreben.

Konstruktionsdetail Pfosten-
Riegel-Verbinder

Die Tragkonstruktion von Holz-Glas-
Fassaden besteht aus stabférmigen
Bauteilen, welche im Werk zu vorge-
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fertigten Elementen oder auf der Bau-
stelle zusammengestellt werden. Hier-
bei missen die Verbindungsmittel die-
ser Stabbauteile im eingebauten Zu-
stand in der Lage sein, die an der
Konstruktion planméaRig auftretenden
Belastungen, unter Beachtung der
hierfur giltigen Normen, in ausrei-
chendem Mal in den Baukorper ab-
tragen zu koénnen. Es gilt vor allem
die Forderung, daR das Verbindungs-
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Querschnitt 5

Querschnift 3

Querschnitt 2
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mittel unter planmaRigen Belastungen
im elastischen Bereich beansprucht
wird und nicht unter Gebrauchslast in
den plastifizierenden Bereich gefuhrt
wird. Dies ist eine unbedingt zu erfil-
lende Anforderung fur Verbindungs-
mittel, um die Funktionsfahigkeit der
gesamten Konstruktion hinsichtlich
Standsicherheit und Gebrauchstaug-
lichkeit sicherzustellen.

Die Pfosten-Riegel-Verbindung muf
neben den mechanischen Eigenschaf-
ten ebenfalls eine dichte Fuge zwi-
schen Pfosten und Riegel fur den
Nutzungszeitraum einer Verbindung
gewéhrleisten. Dies ist darin begrin-
det, um Schaden in der Holzstruktur
des Querschnittes und im Verbin-
dungsmittel zu verhindern. In Bellf-
tungsschatten, wie z. B. in Eckberei-
chen von Pfosten-Riegel-Knotenpunk-
ten, ist Tauwasserbildung unter un-
giinstigen Verhaltnissen wahrschein-
lich. Fur diesen Fall sollte ein Kno-
tenpunkt mit einem zuséatzlichen
Dichtelement ausgestattet sein, um

ein kapillares Eindringen von

Feuchtigkeit in die Fuge zwischen

Pfosten- und Riegelholz zu vermei-

den,

das Eindringen warmer Raumluft

in den Verbindungsmittelbereich

und den damit zusammenhéngen-

den Tauwasserausfall zu verhindern

(Bild 6).

Die oben beschriebenen Anforde-
rungen an Verbindungsmittel sind,
sofern sie in mechanischer Hinsicht
nicht durch ein normativ geregeltes
Verbindungsmittel nach DIN 1052 er-
flllt sind, durch entsprechende Nach-

Bild 5:  Vergleich
der Holzfeuchten
an der MeRstelle in
der Querschnitts-
symmetrieachse im
Bereich der 10 °C-
Isothermen

Querschnitt 4

Querschnitt 1

Medftag

1. 3 5 7 8 1113 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 36 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 &7
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Plastisch verformtes Holz

\‘34’7“\

plast. Verformung

Riegel

\sﬁ\/

Pfosten

Offene Fuge durch

Zuldssige Spannungen fir VH

aus NH in MN/m?

zul opy/ zul op, = 8,5/ 2,0 (fir S10)
=> Verhéltnis 4,25/ 1,0

Schwind- und QuellmaR in %
le 1% Holzfeuchtednderung
qy/q. = 0,01/0,24 (fir NH)
=> Verhéltnis 1/ 24

Nullinie im unverformten Zustand

Bild 6:  Verformung der Faserstruktur am Pfosten-Riegel-Knotenpunkt infolge Feuchte-

schwankungen
Glaslast
Belastungsachse A*
| Verkehrslasten
. Schwerachse A durch die
! _—" Gebéude-
!/ nufzung
1
il
Windlast {
(Sog/Druck) "
e ——— sl el :_ _'_\.

Bild 7;  Schnitt durch einen Fassadenriegel zur Beschreibung der exzentrischen Bela-

stung infolge des Glasgewichts

weise oder gegebenenfalls Prifungen
sicherzustellen.

Bild 7 zeigt vereinfacht die an ei-
nem Fassadenquerschnitt auftretenden
Lastfélle infolge des Konstruktions-
eigengewichts, der Windbeanspru-
chungen und der Verkehrslasten.

In Bild 8 sind exemplarisch praxis-
Ubliche Verbindungsmittel aus dem
Fassadenbau dargestellt. In ihrer Kon-
struktion und Funktion sind diese Ver-
bindungsmittel oftmals wesentlich
komplexer als Standardholzverbindun-
gen, da sie nach der Montage in die
Holzkonstruktion vollstdndig integriert
sein sollen. So unterstiitzen sie neben
den funktionellen Anforderungen auch
die Asthetik einer Pfosten-Riegel-Kon-
struktion.

Besonders im Bereich von Dilata-
tionsachsen der Fassadenkonstruktion
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sind besondere Anforderungen an die
Pfosten-Riegel-Verbindung gestellt.
Eine Querschnittsschwachung bzw.
-teilung hat nicht nur Auswirkungen
auf die Knickstabilitat druckbean-
spruchter Pfostenquerschnitte, sondern

Fassaden

ebenfalls auf die Tragféhigkeit der an-
geschlossenen Riegelbauteile.
Zusammengefalt ist folgendes An-
forderungsprofil von Fassadenverbin-
dungen zu erfillen:
Aufnahme der duBeren Einwirkungen,
Dichtwirkung an der Bristungsfuge,
Ermoglichung von Dehnungsaus-
gleich infolge von Feuchteschwan-
kungen,
Losbarkeit der Verbindung,
hohe Montagefreundlichkeit,
breites Anwendungsspektrum fiir ver-
schiedene Querschnittsabmessungen,
Endmontage von der Verglasungs-
seite.

Grundsatzlich ist bei Verbindungsmit-
tel im Fassadenbau neben der mecha-
nischen Sicherheit vor allem auch der
Aspekt der &sthetischen Vertraglich-
keit mit der gesamten Konstruktion
abzustimmen, so dal ein insgesamt
ansprechendes Bauwerk bzw. Bauteil
in eine Gebaudestruktur integriert
werden kann. O
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Bild 8: Beispiele
fur Pfosten-Riegel-
Verbinder im Fas-
sadenbau
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