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Vorwort

Das vorliegende Buch Glasbau 2019 gliedert sich in vier wesentliche Abschnitte, in
denen namhafte Autoren in etwa vierzig Beitrdgen den aktuellen Stand des Wissens
im konstruktiven Glasbau und in der Fassadentechnik erlautern sowie aus den Be-
reichen Planung, Bemessung, Ausfiihrung und Forschung berichten.

Der Teil ,Bauten und Projekte” zeigt in diesem Jahr jingste Beispiele herausragen-
der Glasarchitektur in Neubau und Bestand, die in Entwurf und Planung, konstrukti-
ven Details sowie Herstellung beschrieben werden. Planungshinweise fur den Ent-
wurf und die Verwendung von gekrimmtem Glas erganzen das Kapitel anschaulich.

Der Teil ,Bemessung und Konstruktion berichtet den aktuellen Stand der CEN-TS
als Vornorm fur den Eurocode sowie tUber Untersuchungen und die Modellierung
von Verbundglas und dessen Zwischenschichten. Weitere Beitrage diskutieren die
Verwendung von Diinnglas und primar tragende Bauteile aus Glas.

Im Teil ,Forschung und Entwicklung“ werden geklebte Anwendungen beschrieben.
Sie zeugen von der steten Weiterentwicklung dieser Verbindungstechnik. Die An-
wendung der DIN 2304 und die Umsetzung von qualitatssicheren und schadenstole-
ranten Klebungen von Glas im Bauwesen sind Thema des Netzwerkes KLEBTECH.

Die Rubrik ,Bauprodukte und Bauarten® stellt Materialien fir den Einsatz in der Fassa-
de vor. Ein innovatives und nachgiebiges Randverbundmaterial wurde fiir den Einsatz
in kaltgebogenen Structural-Sealant-Glazing-Fassaden entwickelt. Spezielle Verbund-
folien wurden fiir den Einsatz in klimatisch anspruchsvollen Regionen untersucht.

Herzlicher Dank gilt den Autoren fur die Erstellung der Beitrage. Gleichermaf3en
auch den Mitgliedern des Wissenschaftlichen Beirates fir die kritische Sichtung der
Beitrage. Ein besonderer Dank gilt Frau Franka Stirmer und Frau Sylvia Rechlin im
Verlag fur die fruchtbare Zusammenarbeit.

Wesentlicher Dank gebuhrt dem Bundesverband Flachglas e. V. und dem Fachver-
band Konstruktiver Glasbau e. V., die Forschung und Entwicklung im Glasbau mal3-
geblich anregen und vorantreiben. Beide Fachverbande haben die Herstellung des
Buches entscheidend unterstitzt.

Prof. Dr.-Ing. Bernhard Weller
Dr.-Ing. Silke Tasche

Dresden, Marz 2019
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Starre, bewegliche und adaptive Diinnglaskonstruktionen

Jiirgen Neugebauer®, Markus Wallner-Novak?, Christian Wrulich?, Marco Baumgartner®, Tim Lehner*

1 University of Applied Sciences, FH-Joanneum, Josef Ressel Zentrum fiir Diinnglastechnologie fiir

Anwendungen im Bauwesen, Alte Post Stral3e 149, 8020 Graz, Austria

Fassaden pragen nicht nur das &u3ere Erscheinungsbild, sondern spielen ebenso eine wichtige Rolle
bei der Steuerung des Energieflusses und des Energieverbrauchs in Gebauden, da sie die Schnitt-
stelle zwischen der AuBenumgebung und dem Innenraum darstellen. Das interne Raumklima durch
die Fassade zu regulieren, gewinnt fir nachhaltige Gebaudelésungen immer mehr an Bedeutung.
Studien zu klimaadaptiven Fassaden zeigen ein sehr hohes Potenzial fur verbesserte Raumklimabe-
dingungen in Innenraumen und Energieeinsparungen durch bewegliche Fassaden. Eine Reihe von
beweglichen Fassaden wurden in der Vergangenheit realisiert, aber die Verwendung von diinnem
Glas mit einer Dicke von 0,5 mm bis 2 mm eréffnet ein brandneues Feld, in dem mit der Geometrie
der AulRenhaut gespielt werden kann und sie dadurch adaptiv durch Bewegung zu machen.

Rigid, movable and adaptive thin glass constructions. Facades not only shape the appearance
of a building, but also play an important role in the control of energy flow and energy consumption in
buildings as they represent the interface between the outdoor environment and the indoor occupied
space. Regulating internal climate conditions acquires great relevance in new approaches to sustain-
able building solutions. Studies on climate adaptive facades show a very high potential for improved
indoor environmental quality conditions and energy savings by moveable fagcades. A number of mov-
able facades were realized in the past, but the use of thin glass with a thickness of 0.5 mm to 2 mm
opens a brand-new field, that allows for playing with the geometry of the outer skin and the opportunity
to make it adaptive by movement.

Schlagwérter: Dinnglas, abwickelbare Flachen, adaptive Systeme

Keywords: thin glass, developable surfaces, adaptive systems
1 Einleitung

Fassaden spielen eine wichtige Rolle bei der Steuerung des Energieflusses und des Ener-
gieverbrauchs von Gebéuden, da sie die Schnittstelle zwischen der AuBenumgebung und
dem Innenraum darstellen. Die Mdglichkeit, interne Bedingungen durch die Fassade re-
gulieren zu konnen, bekommt bei neuen Ansétzen fiir nachhaltige Gebaudeldsungen eine
immer groler werdende Bedeutung. So kann z.B. der Warmestrom durch bewegliche
Diinnglaselemente reguliert oder das Tageslicht im Inneren durch Lichtlenkungssysteme
optimiert werden. Bauphysikalische Studien zu klimaanpassenden Fassaden zeigen ein
sehr hohes Potenzial fiir verbesserte Raumklimabedingungen bzw. mehr Behaglichkeit in
Innenrdumen sowie Energieeinsparungen durch bewegliche bzw. adaptive Fassaden. Eine
Reihe von beweglichen Fassaden wurde in der Vergangenheit realisiert. In den meisten
Féllen wurden starre Elemente gelenkig gekoppelt. Die Verwendung von diinnem Glas

Glasbau 2019, Erste Auflage. Herausgegeben von Bernhard Weller, Silke Tasche.
© 2019 Ernst & Sohn GmbH & Co. KG. Published 2019 by Ernst & Sohn GmbH & Co. KG.
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mit einer Dicke von 0,5 mm bis 2 mm ertffnet hingegen ein brandneues Feld, in dem mit
der Geometrie der Aullenhaut gespielt werden kann und der Moglichkeit, sie adaptiv
durch Bewegung zu machen.

Diinnes Glas hat eine sehr geringe Biegesteifigkeit und erfordert demnach eine ge-
kriimmte Geometrie, um eine statische Steifigkeit zu erzielen. Bei kinetischen Fassaden
ermdglicht diese hohe Flexibilitdt des Diinnglases neue Optionen fiir Grolen- und Posi-
tionsdnderungen durch Biegen von Elementen, anstatt Scharniere in einem System aus
faltbaren starren Platten zu implementieren. Die Geometrien basieren auf der bekannten
Theorie der ,,abwickelbaren Fldachen“. Die Anwendung dieser Theorie ermoglicht Fassa-
den, die aus kaltgebogenen Diinnglédsern oder aus den, beim sogenannten ,,Laminations-
Biegen“ vorgekriimmten, Verbundsicherheitsgldsern (VSG) hergestellt werden.

Durch Sensoren kénnen die Umwelteinfliisse wie z.B. Temperatur, Sonneneinstrahlung
oder Feuchtigkeit gemessen werden und als elektronische Information an ein Kontroll-
system weitergeleitet werden. Diese Steuerungssysteme geben die Ansteuerungssignale
an die Aktuatoren, die eine Bewegung in der Fassade einleiten. Neben diesen gesteuerten
Systemen besteht auch die Moglichkeit, diese Bewegung autonom durch z.B. Bi-Metalle
zu initiieren.

2 Bewegungsprinzipien

Als Grundlage fiir die Bewegungen in der Fassade miissen deren Prinzipien definiert wer-
den. Die Translation, Rotation und Kombinationen beider, in Form von ein-, zwei- und
dreidimensionalen Kurven von Objekten, bilden die Grundlage fiir die sogenannten ,,ab-
wickelbaren“ Flachen. In Bild 2-1 sind die wesentlichen Bewegungsprinzipien abgebil-
det. [1]

Bild 2-1 Bewegungsprinzipien: a) Biegen, b) Flattern, c) Punkt drehen, d) Raffen,
e) Rollen und f) Verdrehen.
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3 GauB‘sche Krimmung

Die Bewertung, ob eine Fldache ,abwickelbar“ ist oder nicht, kann mit Hilfe der
GauB‘schen Kriimmung durchgefiihrt werden. Bei der Gaul§’schen Kriimmungsanalyse
wird mittels mathematischer Formeln eine bestehende dreidimensionale Oberfliche ana-
lysiert. Normalebenen werden durch den zur Oberfldche rechtwinkligen Normalvektor
eines beliebigen Punktes definiert. Aus dem Verschneiden von den Normalebenen, die
diesen Normalvektor beinhalten, und der Geometrie der Oberfliche entstehen Raumkur-
ven. [2]

Minimal- und Maximalwerte der Kriimmung dieser Raumkurve ergeben sich durch ana-
lysieren der weiteren Punkte an der Oberfldche und werden als Hauptkriimmungen ki, k2
der Oberfldche bezeichnet, wie in Bild 3-1 dargestellt.

Bild 3-1 Gaul3'sche Krimmung.

Durch Multiplikation beider Hauptkriimmungen, gemaR der Gleichung (3.1), entsteht die
GauR’sche Kriimmung K. Diese Kriimmung kann einen positiven, negativen oder neut-
ralen (Null) Wert annehmen, siehe Bild 3-2. Nur bei Geometrien mit einer neutralen
GauR’schen Kriimmung ist die Fldache abwickelbar und eine Herstellung bzw. Bearbei-
tung als kaltgebogenes Diinnglas durchfiihrbar. [2]

K=k "k (3.1)
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Bild 3-2 Arten der GauR’schen Kriimmung; a) positiv, b) negativ und c) neutral/null.
4  Festigkeiten von Diinnglas und Biegeradien

Um abwickelbare Fldchen hinsichtlich der zuvor beschriebenen Herstellbarkeit beurteilen
zu konnen, sind ebenso die Glasfestigkeiten zu beachten. Hierbei ist es als ersten Néahe-
rungsansatz hilfreich, Werte fiir minimale Radien bzw. maximale Kriimmungen zu ken-
nen. Bei beweglichen Systemen ist aulerdem eine mogliche Abminderung der Festigkei-
ten durch zyklische Ermiidung zu beachten. [3]

Die Glaser konnen entweder thermisch (durch Erwdrmung tiber den Transformations-
punkt Ty) oder chemisch (durch Ionenaustausch unterhalb des Transformationspunktes
T,) vorgespannt werden. Die charakteristischen Werte fiir die Festigkeiten (Floatglas
fi = 45 N/mm?, TVG fi = 70 N/mm?, ESG fi = 120 N/mm? [4], und CVG - chemisch
vorgespanntes Glas - fi = 150 N/mm? [5]) werden in Normen angegeben. Aus diesen cha-
rakteristischen Festigkeitswerten kann auf der Basis der Differentialgleichungen der Bie-
getheorie ein minimaler Kriimmungsradius (bzw. maximale Kriimmung) gemaR der Glei-
chung (4.1) ermittelt werden. In der folgenden Tabelle 4-1 sind beispielhaft einige Werte
fiir den kleinsten Biegeradius in Abhdngigkeit von der Glasdicke d dem E-Modul von
Glas E und den 1t. Normen angegeben. [2]

Tabelle 4-1 Minimale Biegeradien zufolge der charakteristischen Festigkeit von Glas.

Glasdicke Floatglas TVG ESG CVG
d [mm] Fmin [MmM] Fmin [MmM] Fmin [MmM] Fmin [MmM]
0,5 389 250 146 117
1,0 778 500 292 233
15 1167 750 438 350
2,0 1556 1000 583 467
Fmin = E-dI2 f}) (4.1)
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5 Konstruktionen aus Diinnglas

Diinnglas besitzt eine hohe Flexibilitdt und ist daher sehr gut fiir Glaselemente oder Fas-
saden geeignet, die aus kaltgebogenen Diinngldsern oder aus beim sogenannten ,,L.ami-
nations-Biegen“ vorgekrimmten Verbundsicherheitsgldsern (VSG) hergestellt werden.
Bei beweglichen Fassaden ermoglicht aullerdem diese hohe Flexibilitdt neue Maglich-
keiten fiir GroBen- und Positionsdnderungen durch Biegen von Elementen, anstatt dem
Implementieren von Scharnieren in einem System aus faltbaren starren Elementen.

Ein weiterer wesentlicher Vorteil, der fiir die Anwendung von Diinnglas spricht, ist der
okologische FuBBabdruck. Neben der positiven Auswirkung auf die Umweltbeeinflussun-
gen durch geringeren Materialbedarf kdnnen auch noch sekundére Einfliisse wie z.B. ge-
ringeres Gewicht beim Transport genannt werden. Die einfachere Montage ist ein weite-
rer Aspekt, der beriicksichtigt werden kann. Durch das geringere Eigengewicht der ein-
zelnen Glaselemente kann eventuell auf den Einsatz von Krédnen bei der Montage ver-
zichtet werden. Konstruktionen aus Diinnglas kénnen in starre, bewegliche und adaptive
Strukturen eingeteilt werden.

5.1 Starre Strukturen

Die Definition von starren Strukturen im Vergleich zu beweglichen Strukturen kann ein-
fach beschrieben werden. Bei starren Strukturen nutzt man die Flexibilitdt der diinnen
Glaser aus, um diese kalt zu verformen. Diese Gléser behalten ihre verformte Geometrie
iiber ihre gesamte Lebensdauer. Beispielhaft fiir mégliche Anwendungen starrer Systeme
werden im Folgenden das Isolierglas oder das Verbundsicherheitsglas in einem realisier-
ten Projekt beschrieben.

5.1.1 Isolierglas

Bei Mehrscheibenisoliergldsern mit zwei oder mehr Kammern sind die innenliegenden
Glaser schon seit langerem als Diinnglas analysiert und auch schon in laufende Produkti-
onen eingeflossen. Hier ergibt die Gewichtsreduktion mehrfach Vorteile wie z.B. fiir die
Auslegung der Befestigungen oder Beschldge von Fenstern.

Zusitzlich gibt es Uberlegungen einerseits, die hohe Flexibilitit (kaltverformte Gléser)
und andererseits das giinstige Verhalten beim Lastabtrag durch Membrankrifte in der
Glasflache fiir den Einsatz bei gekriimmten Isoliergldsern auszunutzen.

5.1.2 Science Tower

Das Beispiel des Science Towers in Graz zeigt das hohe Potenzial von Diinngldsern. Die
dullere Hiille der zweischaligen Fassade, wie sie in Bild 5-1 a) dargestellt ist, wurde im
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unteren Bereich bis zur siebten Etage mit einem VSG aus 2 x 2 mm thermisch vorge-
spanntem Diinnglas realisiert. Diese Glaser wurden an den vier Ecken bzw. an vier Punk-
ten der Langskanten, wie in Bild 5-1 b) dargestellt gelagert.

Bild 5-1 Anwendungsbeispiel fur starre Systeme am Science Tower in Graz.

Diese qualitativ durchgefiihrte FE-Berechnung mit einer Einheitsflachenlast von q =
1,0 kN/m? zeigt fiir den anzusetzenden Wind von ca. w = 0,3 kN/m? fiir die dufere Hiille,
dass der Spannungsnachweis erbracht werden kann, aber der Verformungsnachweis nicht
erfillt wird. Hier muss fiir den statischen Nachweis der Tragfdhigkeit und Ge-
brauchstauglichkeit eine Diskussion iiber maximal zuldssige Verformungen er6ffnet wer-
den. Diese Diskussion muss aber ebenso eine mogliche Festigkeitsreduktion durch eine
zyklische Ermiidung inkludieren.

5.2 Bewegliche adaptive Strukturen

Im Gegensatz zu starren Strukturen, wie im vorangegangenen Kapitel 5.1 beschrieben,
sind bewegliche bzw. adaptive Diinnglassysteme einer permanenten zyklischen oder ei-
ner anlassbezogenen Verformung unterlegen. Als Beispiel fiir bewegliche bzw. adaptiven
Systeme sind die folgenden studentischen Arbeiten von Architekturstudierenden auf
Masterlevel angefiihrt. Sie dienen beispielhaft fiir das enorme Potenzial, das sich durch
die Anwendung von Diinnglas mit dessen Flexibilitét ergibt.

5.2.1 Bliite

Als biologisches Vorbild fiir diese Studie diente die Venusfliegenfalle ,,Dionaea musci-
pula“ oder die fleischfressende Unterwasserpflanze ,,Aldrovanda vesiculosa“ mit deren
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Fallenbewegung. Bestandteile dieser Falle sind zwei seitliche Lappen, die mit einer Mit-
telrippe gelenkig verbunden sind und durch trickreiche Auslésemechanismen zur Falle
werden.

Die Lappen und der zentrale Bereich weisen eine hohere Steifigkeit auf, als die flexible-
ren Gelenkzonen, die eine gekriimmte Faltkurve bilden. Nach dem Auslésen durch die
Beute dndert sich die Biegungskriimmung der Mittelrippe, hervorgerufen durch eine An-
derung des Turgor-Drucks. Die Kriimmung wird von Faltmechanismen verstarkt und
fithrt zu einem vollstdndigen Verschluss der Falle.

Als Vorstudien fiir die Abstraktion und technische Anwendbarkeit wurden Schleicher
2016 sowie Tachi 2009 herangezogen, die in Acadia 2016 [6] zusammengefasst wurden.
Das Bild 5-2 zeigt die Ergebnisse einer Parameterstudie in ge6ffneter bzw. geschlossener
Stellung, die auf der Basis der vorab erwédhnten Literatur durchgefiihrt wurde.

Bild 5-2 Parameterstudie a) offen, b) ~ 30° SchlielRvorgang, c) ~ 60° SchlieBvorgang,
d) geschlossen.

Durch die Anordnung in der Fassade lassen sich die unterschiedlichsten Varianten des
Erscheinungsbildes erzeugen. In Bild 5-3 ist beispielhaft eine mdgliche Struktur der Fas-
sade, die sich durch unterschiedliche ge6ffnete bzw. geschlossene Bliiten ergibt, abgebil-
det.

Bild 5-3 Anordnungskomposition der Bliten, beispielsweise als Fassadensystem.



194 Starre, bewegliche und adaptive Diinnglaskonstruktionen

5.2.2 Dancing Facade

Architektur ist eine facettenreiche Disziplin, welche im standigen Diskurs mit dem Men-
schen steht und den Raum von morgen formt. Es bedarf daher an kreativen Ideen, um
neue innovative Schritte fiir die Zukunft zu gestalten. Ein Instrument dafiir bietet die Ent-
wicklung einer vertikal funktionierenden Stadt im urbanen Kontext der Metropole ,,Man-
hattan“. Die Organisation im Stadthochhaus ist ein Zusammenspiel aus privaten und 6f-
fentlichen Bereichen, welche durch Freirdume miteinander vernetzt werden. Eine inno-
vative Diinnglasfassade gibt diesem vertikalen Konzept die entsprechende architektoni-
sche Hiille.

Bild 5-4 Bewegliche Dinnglasfassade bei einem Hochhaus in Manhattan.

Die Flexibilitdt von Diinnglas bietet neue MaRstédbe in der Entwicklung eines intelligen-
ten Fassadensystems. Die architektonische Antwort dazu zeigt sich in der ,dancing
facade®, die es ermoglicht, natiirliches Licht tief in den Innenraum zu lenken und die
konventionellen Blend- und Sonnenschutzanforderungen in einem System zu verkniip-
fen. Das Tageslicht wird dabei iiber Reflexionen an der Glasoberfldche in den Innenraum
reflektiert und erzeugt eine diffuse Tageslichtstimmung. Die ,,tanzenden® Fassadenmo-
dule lassen sich dabei stufenlos verstellen, womit der Sonnenlichteintrag tiber den Tages-
verlauf maximiert wird. Das optische Erscheinungsbild der Fassade wird demnach von
den Bediirfnissen der Nutzer und den Abhangigkeiten der Tageslichtnutzung gesteuert.
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Bild 5-5 Madgliche Positionen der ,dancing facade”.

Nach den Entwurfsangaben wurde ein 1:1 Modell gebaut, siehe in Bild 5-6 a). Dieses
Modell dient einerseits dazu, den Bewegungsmechanismus zu studieren und andererseits
wurde die Fassadengeometrie vermessen. Die Aufnahme der Naturmafe wurde mit der
Hilfe des Systems Proliner der Firma Prodim durchgefiihrt. Durch eine sehr grole Anzahl
von Messpunkten, wie in Bild 5-6 b) dargestellt, erstellt das Softwaresystem eine 3-D
Geometrie der Flachen. Durch die Weiterbearbeitung mittels CAD Softwareprogramm
wurden vertikale und horizontale Schnitte durch Flachen gelegt. Anhand dieser Schnitte,
siehe Bild 5-6 c), und den daraus ermittelten Biegeradien wurden die Ergebnissen der FE-
Berechnungen validiert.

Bild 5-6 Analyse der Geometrie an einem Muster der ,dancing facade”.
5.2.3 Chamaleon Fassade

Arthur Schopenhauer bezeichnete Architektur als ,,gefrorene Musik®, doch ist diese Be-
schreibung heute noch zeitgemaR oder kann Architektur im 21. Jahrhundert auch etwas
Dynamisches sein? Bildet man eine Symbiose aus Diinnglas und Bi-Metallstreifen ist
eine Fassade nicht langer nur ,gefrorene Musik“ — sondern Musik. Die Utopie eines
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,,Gleitzeithauses®, das sich ohne hohen technischen Aufwand auf siamtliche Umweltein-
fliisse autonom abstimmt, wird dadurch Realitit. Ein Gebaude ist somit kein statisches
Objekt mehr — es wird dank der Fassade anpassungsfahig wie ein Chamaéleon.

Ein Bi-Metallstreifen besteht aus zwei kraftschliissig miteinander verbundenen Metallen
mit moglichst unterschiedlichen Warmeausdehnungskoeffizienten. Das bedeutet sie deh-
nen sich unter Warmeeinfluss unterschiedlich stark aus. Daraus resultiert, dass bei der
Erhitzung eines Bi-Metallstreifens sich dieser in eine Richtung verbiegt, da sich eines der
beiden Metalle stdrker ausdehnt als das andere. Diese Eigenschaft macht sich die ,,Cha-
maéleon Fassade“ zu Nutze.

Die Funktionsweise der ,,Chaméleon Fassade“ ist denkbar einfach. Eine 40 x 40 cm groRRe
zylindrisch gebogene Verbunddiinnglasscheibe mit einer Gesamtdicke von etwa 2 mm
wird auf der Vorderseite mit Bi-Metallstreifen (1 cm breit) umrandet, welche kraftschliis-
sig mit der Diinnglasscheibe verklebt werden. Drei Ecken der Glasscheibe werden mit
der Unterkonstruktion fest verankert, sind somit also starr. Die vierte Ecke wird aus-
schlieflich mit einem Abstandhalter von der Unterkonstruktion auf Distanz gehalten,
bleibt daher nach aulen hin frei beweglich. Erhitzen sich aufgrund von Sonneneinstrah-
lung die Bi-Metallstreifen, beginnen sich diese zu kriimmen. Aufgrund des kraftschliissi-
gen Verbundes zwischen Diinnglas und Bimetall nimmt die Glasscheibe die Bewegung
des Streifens auf, was zu einem Spalt in der Fassade fiihrt. Dieser kann beispielsweise zu
einer autonomen und energiesparenden Beliiftung eines Raumes dienen.

Ein weiteres Feature, dass sich diese Fassade zu Nutzen macht, ist eine thermochrome
Folie. Die Folie befindet sich zwischen zwei Glasscheiben und reagiert auf Warme. Er-
hoht sich mit zunehmender Sonneneinstrahlung die Oberflachentemperatur des Glases —
und somit der Folie — wird diese undurchsichtig. Man kennt diesen Effekt vor allem von
elektrochromen Folien, welche denselben Effekt erzielen, dafiir allerdings Strom benoti-
gen und dadurch nicht autonom sind.

Bild 5-7 Anwendung: Tagesablauf eines Gebaudes mittels ,Chaméleon Fassade".
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Bei Tagesanbruch ist die AulSentemperatur noch niedrig und die ersten Sonnenstrahlen
fallen auf die Hiille des Gebdudes. Aufgrund der zu geringen Warmeeinstrahlung durch
die Sonne bleiben die Scheiben transparent und geschlossen, siehe in Bild 5-7 a).

Zu Mittag steht die Sonne am Zenit, mittlerweile wiirde die Innentemperatur des Gebau-
des deutlich erhéht sein. Mit der zunehmenden Warmeentwicklung durch die Sonne ha-
ben sich die thermochromen Folien verdunkelt. Des Weiteren herrscht ein angenehmer
Luftzug im Gebaude, denn einige der Glaselemente sind als Beliiftungselemente auser-
koren worden und haben sich aufgrund der Hitze und der daraus resultierenden Bewegung
der Bi-Metallstreifen bereits aufgeklappt, siehe in Bild 5-7 b).

Die Abendsonne strahlt auf die Fassade, die meisten der Scheiben sind allerdings bereits
wieder transparent geworden und alle Elemente der Fassade sind geschlossen, da die
Kraft der Sonne nicht mehr ausreicht, um die Bimetalle zum ,,Tanzen“ zu bringen. Die
Durchliiftung des Gebdudes ist somit ebenfalls bereits beendet, siehe in Bild 5-7 c).

Das Resultat ist eine Fassade, welche sich véllig autonom seinen Umwelteinfliissen an-
passt, wodurch eine Fassade nicht mehr langer nur die Hiille, sondern im wahrsten Sinne
des Wortes die Haut eines Gebadudes ist, welche atmet und lebt.

5.3 Adaptive Strukturen

Adaptivitat (von lat. adaptare: anpassen) beschreibt im Zusammenhang mit Diinnglas die
Féhigkeit, autonom auf dulere Einfliisse zu reagieren. Diese Reaktion kann auf verschie-
dene Arten erfolgen. Anderungen an der Geometrie kénnen durch Aktoren vorgenommen
werden. Die Steuerung und Regelung der Aktorik benotigt eine Sensorik, die in der Lage
ist, die Auswirkungen der Umgebungseinfliisse auf das System zu erfassen. Daraufhin
kann eine gesteuerte oder geregelte Reaktion der Aktorik erfolgen und das System opti-
mal fiir die vorherrschende Situation konfigurieren [7]. Neben den gesteuerten Systemen
gibt es auch Systeme, die autonom reagieren, wie es schon am Beispiel der Chaméleon
Fassade beschrieben wurde. So konnen adaptive Systeme mit dem folgenden Organi-
gramm in Bild 5-8 einfach beschrieben werden.

Bild 5-8 Adaptive Systeme.
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5.3.1 Sensoren

Mittels Sensoren wie z.B. Thermometer, Hygrometer oder Pyranometer werden Umwelt-
einfliisse wie z.B. Temperatur, Feuchtigkeit oder Sonneneinstrahlung gemessen und in
elektrische Impulse umgewandelt. Diese Impulse dienen der Systemsteuerung zur Erzeu-
gung der Ansteuerungssignale der Aktuatoren.

5.3.2 Aktuatoren

Bei Aktuatoren handelt es sich meist um Elektromotoren oder elektromagnetische Ven-
tile, die in der Motorsteuerung und in Komfortsystemen zum Einsatz kommen. Sie sind
dafiir zustdndig, die Signale des Steuergerites in eine Aktion umzusetzen.

5.3.3 Gesteuerte Aktuatoren

Ein Impuls, welcher von Sensoren erfasst wird, steht bei den kontrollierten Systemen am
Anfang der Prozess-Kette. Zum Aktuator wird ein Befehl weitergeleitet, der dann die
Bewegung auslost. Zum Beispiel wandeln Elektro-Linearaktuatoren elektrische Energie
in geradlinige Bewegung um.

Bild 5-9 Elektrolinearaktuator [8].
534 Autonome Aktuatoren

Intelligente oder ,,smarte Materialien fithren, bedingt durch ihre Eigenschaften, den
Kontroll-Prozess selbst ohne Technologie-Einsatz durch. Adaptive Materialien kénnen in
zwei Gruppen unterteilt werden. ,,Semi smarte“ Materialien kénnen Verdnderungen ein-
bis mehrmalig aufnehmen, wéhrend ,,smarte“ Materialien permanent reversible Eigen-
schaften aufweisen. Physikalische Einfliisse wie Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Licht,
Druck, elektrische, magnetische oder chemische Impulse kdnnen solche Verdnderungen
bei diesen Materialien ausldsen. [1]

Thermobimetall-Aktuatoren

Aktoren aus Thermobimetall sind thermisch aktive Bauteile, die bei Temperaturdnderung
eine kontinuierliche Bewegung ausfiihren. Neben den Bi-Metallen in Streifenform oder
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in aufgewickelter Form stellen die thermischen Schnappscheiben und Schnappelemente,
die auf Grund ihrer Geometrie diskontinuierliche Arbeit verrichten, eine Sonderanwen-
dung dar, wie in Bild 6-4 dargestellt.

Bild 5-10 Bi-Metall Aktuatoren [9].
Bi-Wood Aktuatoren

,Das Quellverhalten von Holz zunutze machen“. Dieser Ansatz ist ein Pendant zu ther-
misch aktiven Bauteilen. Wahrend bei Thermobimetallen Temperaturdnderungen die Be-
wegung steuern, ist die Luftfeuchtigkeit fiir Formverdnderungen bei feuchte-aktiven Ele-
menten verantwortlich. In der Natur finden solche Prozesse stdndig statt, ein Beispiel da-
fiir ist der den unterschiedlichen Witterungseinfliissen ausgesetzte Zapfen. Im feuchten
Zustand geschlossen, 6ffnet sich die Struktur durch windbedingte Trocknung. Bei Holz
wird diese Feuchtigkeitsverformung als Quellen und Schwinden bezeichnet, mit zwei
moglichst quellunterschiedlichen Holzelementen entsteht so ein Typ des Antriebs, aufge-
griffen in der Natur und erméglicht durch natiirliche Prozesse. [10]

Bild 5-11 Bi-Wood Aktuatoren, a) Naturvorbild Zapfen feucht bzw. trocken, b) Holzschindel,
¢) Holzschindel [1].
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Bauphysikalische Prinzipien zeigen als die Schnittstelle zwischen der Aufenumgebung
und dem Innenraum die wichtige Rolle der Fassade bei der Steuerung des Energieflusses
und des Energieverbrauchs von Gebéduden. Adaptive bzw. bewegliche Fassadenelemente
zeigen, dass die Behaglichkeit im Gebdudeinneren positiv beeinflusst werden kann. Hier-
bei eroffnet der Einsatz von diinnem Glas mit einer Dicke von 0,5 mm bis 2 mm ein
brandneues Feld fiir neue Anwendungen in der Geb&udehiille. Mit der Mdglichkeit mit
Geometrie der Aullenhaut zu spielen und sie durch Bewegung adaptiv zu machen, entste-
hen neue spannende Werkzeuge fiir den architektonischen Entwurf. Diinnglas besitzt eine
hohe Flexibilitdt und ist daher sehr geeignet fiir Glaselemente oder Fassaden, die aus kalt-
gebogenen Diinngldsern oder aus beim sogenannten ,,L.aminations-Biegen® vorgekriimm-
ten Verbundsicherheitsgldsern (VSG) hergestellt werden. Konstruktionen aus Diinnglas
konnen ihrem Prinzip nach in starre, bewegliche oder adaptive Strukturen eingeteilt wer-
den. Ein Ziel fiir die Zukunft ist die Weiterentwicklung von méglichen Anwendungsfel-
dern fiir Diinnglas.

7 Wissenswertes

Diese Forschung wurde im Rahmen eines von der Christian Doppler Forschungsgesell-
schaft geférderten Forschungsprojektes am ,,Josef Ressel Zentrum fiir Diinnglastechno-
logie fiir Anwendungen im Bauwesen“ in Zusammenarbeit mit den wirtschaftlichen Part-
nern LISEC Austria GmbH und SFL technologies GmbH durchgefiihrt.
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